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Sedimentation und Paldotektonik in den westlichen Siidalpen:
Zur triasisch-jurassischen Geschichte des Monte Nudo-Beckens

Von O1T0 KALIN') und DANIEL M. TRUMPY?)

ABSTRACT

The upper Triassic and Jurassic sedimentary evolution of the Western Lombardy is controlled by
synsedimentary tectonic movements. A system of horsts and grabens, resulting from the interference of
Rhetic-lower Liassic N-S trending tensional faults with pre-existing ENE-WSW oriented late Variscan
structures, seems to be the most feasible model to explain the Mesozoic facies patterns.

A detailed English summary is presented at the end of this paper.

International Geological Correlation Programme. Project 105, Contribution Nr. 3.

RIASSUNTO

La sedimentazione nel dominio Lombardo occidentale durante il Trias superiore e il Giurese ¢
controllata da una pil 0 meno intensa attivita tettonica sinsedimentaria. Un sistema di horst e graben,
dovuto all’interferenza di nuovi lineamenti tettonici ad orientazione press’a poco N-S con i precedenti
elementi strutturali tardo-ercinici orientati ENE-WSW, sembra essere il modello piu plausibile per
spiegare la distribuzione delle facies mesozoiche.

Un sommario in inglese alla fine dell’articolo ricapitola i punti essenziali trattati in questo lavoro.
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Um die Wechselbeziehung zwischen Sedimentation und Paldotektonik im Lias
des Varesotto abzuklaren, wurden zwischen 1973 und 1976 unter der Leitung von D.
Bernoulli (Basel) und R. Triitmpy (Ziirich) am Geologischen Institut in Ziirich eine
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Reihe von Diplomarbeiten ausgefihrt (S. LOTHI 1973, O. KALIN 1974, D.M.
TrRUMPY 1975, F. Morax 1976). Die vorliegende Publikation basiert auf diesen
Arbeiten und enthilt zusitzliche Daten und Interpretationen. Weitere Untersu-
chungen, die sich mit den pelagischen Sequenzen der siidalpinen Schichtreihe
befassen und an denen einer von uns (O. Kilin) beteiligt ist, sind derzeit im Gange.

Als wegleitend fir die Geologie der Lombardei erwiesen sich die Dissertationen
von WIEDENMAYER (1963) und BeErNouLLI (1964). Ein detailliertes Verzeichnis
weiterer Autoren, die sich mit der Geologie der westlichen Siidalpen befassten,
findet sich in der Arbeit WIEDENMAYERS. In jiingster Zeit haben sich ausserdem
BoseLLINT (1973), MoONTANARI & CRESPI (1974) und GAETANI (1975) mit der
sedimentiren Entwicklung des lombardischen Beckens auseinandergesetzt.

Eine geographische bzw. geologisch-tektonische Ubersicht vermittelt Tafel 7.

Die vorliegende Arbeit ist Beitrag Nr. 3 zum Projekt 105 «Continental Margins
in the Alps» des International Geological Correlation Programme.

Wihrend des Perms und der Trias sind die Siidalpen Teil eines ausgedehnten
epikontinentalen Randmeeres der Paldotethys (sensu LAUBSCHER & BERNOULLI
1977). Distensive Tektonik im Zusammenhang mit der Offnung eines Ozeans im
Westen bestimmt die jurassische Sedimentation; die Siidalpen werden zu einem
Abschnitt des siidlichen Kontinentalrandes der Tethys.

Das lombardische Becken, im Westen begrenzt durch das Canavese, im Osten
durch das Trento-Plateau, nimmt innerhalb des siidlichen Kontinentalrandes eine
distale Stellung ein (vgl. u.a. BoSELLINI 1973 und beziiglich der Gliederung des
zentralen und 6stlichen lombardischen Beckens GAETANI 1975, p. 383).

Im westlichen Teil des lombardischen Beckens sind vier paldotektonische
Elemente von Bedeutung:

— das Generoso-Becken (vgl. BERNOULLI 1964);

— das Monte Nudo-Becken, das sich in einen zentralen (NW der Arbostora-Scholle)
und einen siidwestlichen Teil (zwischen dem Monte Campo dei Fiori und dem
Langensee) gliedern lasst;

— die Porphyrmassen beidseits des Langensees, die urspringlich vermutlich eine
paldotektonische Einheit darstellten. Wir nennen diese Struktur im folgenden
Arbostora-Gozzano-Element. Aus ihrer ? rhatisch-unterliasischen Zergliederung
resultieren die Arbostora-Schwelle im Osten und die Gozzano-Schwelle im
Westen. (Der Ausdruck «Arbostora-Scholle» [Campo dei Fiori-Antiklinale
auct.], von BERNOULLI als Bezeichnung fiir die alpin-tektonische Struktur siidlich
der Valcuvia-Synklinale eingefiithrt, wird in diesem Sinne beibehalten.)

Der Terminus «Luganer Schwelle» sensu WIEDENMAYER (1963) und BERNOULLI
(1964) beschreibt den instabilen Ostrand einer nach Westen gekippten Bruchscholle,
der sich wihrend des unteren und mittleren Lias (im Gebiete von Arzo) durch eine
besondere sedimentdre Entwicklung auszeichnet (Macchia vecchia, Broccatello,
Besazio-Kalk). Die neu eingefiihrte Bezeichnung «Arbostora-Schwelle» ist nicht
gleichbedeutend mit «Luganer Schwelle» (oder «Schwelle von Arzo»), da unsere
Untersuchungen zeigten, dass sich die liasischen Faziesmuster der Westlombardei
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besser mit einem Horst-Graben-Modell als mit einem System gekippter Blocke im
Sinne BERNOULLIS (1964, Fig. 18, p. 55) vereinbaren lassen:

Unterliasische Schwellenfazies sind nicht auf den Raum Arzo-Saltrio (Brocca-
tello) beschriankt, sondern kénnen als heterogene Bildungen (Saltrio-Schichten, vgl.
Tf. 9) in der Sedimentbedeckung der Arbostora-Scholle bis ins Gebiet des Campo
dei Fiori nachgewiesen werden (zwischen dem Campo dei Fiori und dem Langensee
ist die Lias-Basis nicht mehr aufgeschlossen). Die Verbreitung generell reduzierter,
zum Teil kondensierter Schwellensedimente ist offenbar an die permischen Porphyr-
massen siidlich der Valcuvia gebunden.

Auf der Stdabdachung der Porphyrscholle manifestiert sich in den Saltrio-
Schichten (vgl. unten) deutlich der Einfluss eines Systems annidhernd paralleler,
syngenetischer Briiche. Diese NNE-SSW orientierten, nachweisbar im Rhit und
unteren Lias aktiven Verwerfungen lassen sich in die Vulkanite der San Giorgio-
bzw. Morcote-Halbinsel verfolgen und widerspiegeln sich auch in den Konturen des
Luganersees.

Unseres Erachtens erlauben diese Beobachtungen die Sedimentationsverhilt-
nisse, die den Streifen jurassischer Sedimente zwischen Mendrisio und Varese
kennzeichnen, auf die ganze Arbostora-Scholle zu extrapolieren. Wir glauben
mindestens wihrend des unteren Lias von einer Arbostora-Schwelle sprechen zu
dirfen.

Zur prarhitischen Stratigraphie in der Westlombardei

Wir verzichten hier auf eine ausfithrliche Beschreibung der Formationen und
beschrianken uns auf die zusammenfassende Darstellung in Figur 1.

Rhiit

In jilngerer Zeit haben WIEDENMAYER (1963 und W. et al. 1964, unpubl.) und
GNAcCCOLINI (1964, 1965) das westlombardische Rhidt neu bearbeitet. Bei der
Interpretation der rhitischen Ablagerungen zeigen sich jedoch erhebliche Unter-
schiede (vgl. Fig. 2).

Nach GnNaccoLiNi (1964) gestatten Makrofossilien eine Unterteilung in ein
unteres, mittleres und oberes Rhdt. Der Wert der auf Bivalven (hauptsichlich
Faziesfossilien) basierenden Rhét-Stratigraphie ist jedoch umstritten. Wir glauben
deshalb, dass vorderhand keine genaueren Angaben iiber das Alter einzelner Serien
gemacht werden konnen. Uberdies fehlen unseres Erachtens in der Westlombardei
jegliche Anhaltspunkte iiber die Lage der Trias-Jura-Grenze; wir schliessen nicht
aus, dass der Conchodon-Kalk lokal ins Hettangian reicht (vgl. GAETANI 1975).

Der Begriff Conchodon-Kalk ersetzt hier GNaccoLINIs «Dolomia a Conchodon» (Fm.). GNacco-
LINI mochte diesen in der Zentrallombardei gebrauchlichen Namen beibehalten, obwohl die Serie in der
Westlombardei vornehmlich kalkig ausgebildet ist.

Im Rhiit des Varesotto lassen sich drei Faziesbezirke unterscheiden:
1. Nordwestlich der Brusimpiano-Cabiaglio-Linie (N-Rand der Arbostora-

Scholle, vgl. Tf. 7) halt die Sedimentation vom Typ Hauptdolomit offensichtlich bis
an die Basis des «oberrhitischen» Conchodon-Kalkes an. Der Ubergang zwischen
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Fig. 1. Die prirhitische Schichtreihe der westlichen Lombardei.

1 = Insubrisches Kristallin der Ceneri- und der Val Colla-Zone mit eingeschupptem, nicht metamor-
phem mittlerem Westphalian (Sandsteine, Konglomerate).

2 = Nach einer einleitenden explosiven Férderung saurer Vulkanite fliessen andesitische und daci-
tische Laven in spitherzynische, WSW-ENE orientierte grabenartige Strukturen aus: Unterperm,
eventuell Stephanian.

3 = Saurer Vulkanismus (Ignimbrite, Tuffe, untergeordnet rhyolitische Laven); die subvulkanischen
Granophyre der Westlombardei, petrographisch dem unterpermischen Baveno-Granit entspre-
chend, gelten als jiingstes Glied der Vulkanit-Serie.

4 = Saure Tuffe, nicht an das permische Arbostora-Gozzano-Element gebunden: sie entsprechen
altersmassig entweder der initialen Explosivphase (vgl. LEHNER 1952) oder dem sauren Vulkanis-
mus (3).

5 = Mittelperm-basale Trias: Schichtliicke. Der im Osten verbreitete Verrucano lombardo besteht aus
Abtragsprodukten der Luganer Vulkanit-Serie.

6 = Servino-Serie (Arkosen, Quarzite, verrucano-artige Konglomerate, dolomitische Sandsteine, Silt-
steine und Mergel); oberes Skythian-unteres Anisian (?); Transgressionsfazies. Gradueller Uber-
gang zu:

7 = Salvatore-Dolomit; mittleres Anisian - unteres Carnian; Plattform-Karbonate mit vorwiegend
rezifalen und laguniren Faziestypen.

8 = Grenzbitumen-Zone; oberes Anisian-unteres Ladinian; euxinische Bildungen (laminierte Dolo-
mite, Sapropelite, untergeordnet Tuffe) mit reicher Wirbeltierfauna.
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Fig. 2. Gliederung des westlombardischen Rhits, zusammengestellt nach WIEDENMAYER, GNACCOLINI
und eigenen Untersuchungen.

A.S. = Arbostora-Scholle (exkl. westlicher Campo dei Fiori)

C.D.F. = westlicher Campo dei Fion

NV. = nordlich der Valcuvia

HD = Hauptdolomit; CD = Dolomia del Campo dei Fiori; DC = Dolomia a Conchodon;
CK = Conchodon-Kalk; KK = Lombardischer Kieselkalk (inkl. Saltrio-Schichten auf der Arbostora-
Scholle); FS = Formazione di Saltrio; ausgezogene Linien = Diskontinuitit (transgressiver bzw. erosi-
ver Kontakt., Winkeldiskordanz); Punkilinien = kontinuierlicher Ubergang; enger Punkiraster=
Schichtliicken.

dem rhitischen Hauptdolomit und dem Conchodon-Kalk erfolgt i.a. graduell.
Obwohl sich in diesem Gebiet die machtigsten und vollstindigsten Rhit-Serien der
Westlombardei befinden (vgl. GNACCOLINI 1964), lassen drastische Machtigkeitsdif-
ferenzen (lokal sogar Fehlen des Conchodon-Kalkes; Pizzoni di Laveno, Vararo)
auch im Bereich des kiinftigen zentralen Monte Nudo-Beckens auf intensive
synsedimentire Tektonik schliessen.

Im jingeren Conchodon-Kalk konnten 6fters subaérische Bildungen festgestellt
werden (z.B. Terra rossa am Sasso del Ferro und am Monte Martinello, Kalkkru-

9 = Meride-Kalke s.l. (San Giorgio-Dolomit, untere Meride-Kalke, Dolomitband. obere Meride-
Kalke. Kalkschiefer-Zone); mittleres Ladinian - mittleres Carnian; subeuxinische, hypersaline
Bildungen (vorwiegend bituminodse Kalke mit hohem Tonanteil).

10 = Formazione di Cunardo; mittleres Carnian; an das Verbreitungsgebiet des Salvatore-Dolomits
gebunden; laminierte (Kalzit-Dolomit-Wechsellagerungen), bitumindse Karbonate mit eingeschal-
teten Sapropeliten.

Il = Formazione di San Giovanni Bianco (obere Raibler Schichten; Marne del Pizzella, ALLASINAZ
1968): oberes Carnian; Gipse und Rauhwacken; klastische Gesteine: im E grobe Brekzien (vgl.
BeErNouLLI 1964), auf der San Giorgio-Halbinsel Sandsteine, im W Siltite; bunte Mergel,
kryptalgal-laminierte Dolomite; Einebnung des mitteltriasischen Reliefs.

12 = Hauptdolomit s.l.; Norian, lokal bis ins mittlere Rhit reichend; Flachwasserkarbonate im
Gezeitenbereich; im oberen Norian lokal Emersionen und Heteropie mit:

13 = Calcari di Zorzino, bituminése Kalke und Dolomite.
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sten am Monte S. Martino, E Arcumeggia). Diese Bildungen sind jedoch als
Einlagerungen im jingeren Conchodon-Kalk zu erkennen. Sie dokumentieren
episodische Emersionen wéahrend der Ablagerung dieser Formation. Die Ansicht
fritherer Autoren (LEUZINGER 1926, vAN HOUTEN 1929, GNACCOLINI 1964), wonach
zwischen dem Conchodon-Kalk und dem lombardischen Kieselkalk eine ausge-
dehnte (Hettangian) Emersionsphase stattgefunden hitte, kann nicht bestatigt
werden.

2. Auf der westlichen Arbostora-Scholle (Campo dei Fiori inkl. kiinftiges SW
Monte Nudo-Becken) schalten sich in die rhitischen Anteile des Hauptdolomits
mergelige Kalke und Dolomite ein, wie sie in der Tremona-Serie (vgl. unten)
verbreitet sind (typische «Dolomia del Campo dei Fiori» GNACCOLINIS, vgl. Fig. 2).
Darauf ruht deutlich transgressiv der Conchodon-Kalk. Auch hier lassen sich in
seinem jiingeren Anteil terrestrische Bildungen (Terra rossa, Residualkonglomerate)
feststellen.

3. Die ostliche Arbostora-Scholle, zwischen den Santa Maria-Stérungen und der
rhatischen Luganer Linie (vgl. BERNOULLI 1964, p. 20), zeichnet sich durch eine
deutlich verschiedene Entwicklung der rhitischen Ablagerungen aus. Wir fithren
fur das Rhit dieses Bezirks die Bezeichnung «7Tremona-Serie» ein. Als Typprofil
schlagen wir das von WIEDENMAYER (1963, p.551-568) detailliert beschriebene
Profil des Kirchhiigels von Sant’Agata in Tremona vor.

Die Tremona-Serie ruht mit einer Schichtliicke auf dem Hauptdolomit; charak-
teristisch sind aufgearbeitete Hauptdolomit-Komponenten oder Residualtone an
ithrer Basis. Wo die Auflagerung nicht direkt sichtbar ist, ist der briiske Fazieswech-
sel von den tonarmen Dolomiten im Liegenden zu den tonigen, hiufig kalkreichen
Dolomikriten der Tremona-Serie dennoch augenfillig. Der Ubergang von der
Tremona-Serie in die Saltrio-Schichten (vgl. unten) oder den Broccatello d’Arzo
(massige litho-/biohermale Kalke, vgl. WIEDENMAYER 1963) im Hangenden ist
wiederum durch eine Schichtliicke gekennzeichnet; ab und zu besteht eine deutliche
Winkeldiskordanz. Fazies, Michtigkeit und Verbreitung der Tremona-Serie sind
auf Tafel 8 ersichtlich. Die grosste Michtigkeit wurde am Typprofil gemessen;
weiter westlich sind die Machtigkeiten geringer, lokal fehlt die Serie gdnzlich (Arzo-
Borgioli, Saltrio-Salnova, Brenno Useria, Monte Monarco; vgl. Tf. 8 bzw. 9).

Kennzeichnend fiir die Tremona-Serie sind interne Schichtliicken und Diskor-
danzen (vgl. SENN 1924, WIEDENMAYER 1963) sowie Anzeichen fir reduzierte
Sedimentation in leicht reduzierendem Milieu (Glaukonit).

Lithofazielle Analogien bestehen sowohl zum rhitischen Hauptdolomit des
westlichen Varesotto, als auch zum («mittelrhatischen») Calcare di Zu der Zentral-
lombardei. In einzelnen Profilen enthalten die jiingeren Teile der Tremona-Serie
ausserdem Sedimente in Conchodon-Kalk-Fazies («oberes Rhit») (dolomitisiert,

aber deutlich erkennbar im Torrente Poaggia, unverwechselbar bei Frascarolo, vgl.
Tf. 8).

Aus dem 0Ostlichen Piemont, westlich der Langensee-Storung, sind keine rhiti-
schen Sedimente bekannt; eine Ablagerung mit nachfolgender Erosion erscheint
unwahrscheinlich.
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Lithologien im Rhdit des Varesotto

Im rhitischen Hauptdolomit nordlich der Valcuvia dominieren Loferite (vgl.
FiscHER 1964). Siidlich davon alternieren diese mit Mergellagen, mergeligen
Karbonaten, seifigen Tonen und, untergeordnet, Kalkareniten (Oolithe, Biosparite).
Beidseits der Valcuvia fanden wir quarz- und sanidinfithrende Dolomite. Dieser
silikatische Detritus ldsst sich moglicherweise aus emergierten Porphyrgebieten im
Bereich der Schwelle von Gozzano beziehen. Korngrosse und Sortierung sprechen
fur einen dolischen Transport.

In der Tremona-Serie iiberwiegen dolomitische Mergel und Tone. Héufig sind
daneben atypische Dolomikrite, wihrend sich vor allem in den oberen Partien
Sedimente des bewegten Wassers (Oo- und Biosparite, epiklastische Kalkarenite)
und Tidalite einschalten (fiir eine detaillierte Beschreibung der Lithofazies verwei-
sen wir auf WIEDENMAYER 1963, p. 551-568).

Der Conchodon-Kalk schliesslich zeigt eine Vielfalt verschiedener Mikrofazies-
Typen des flach-subtidalen und intertidalen Bereiches: Dominierend sind Disare-
nite (sensu ZOoRN 1971), haufig mit Austrocknungsstrukturen, fossilfithrende Pellet-
arenite und Pelmikrite. Blassgriine, pelitische Einschwemmungen fiilllen Taschen in
verkarsteten Bankoberflichen.

Die Auflagerung des unteren Lias

Mit dem Ubergang von den Flachwasser-Karbonaten der Obertrias zu den
tiefer-marinen, spiculitischen Ablagerungen des unteren Lias setzt eine deutliche
topographische Gliederung des westlombardischen Sedimentationsraumes ein. Sie
beruht auf einer Akzentuierung der im Rhit bereits evidenten Subsidenzunter-
schiede; die Sedimentation hilt jedoch mit der Subsidenz nicht mehr Schritt.

Im Bereich der Schwellen lagert der Lias «transgressiv» auf Obertrias (Arbo-
stora-Schwelle), Mitteltrias (Monte Fenera, westliche Gozzano-Schwelle) oder
Perm-Vulkaniten (Gozzano).

Im Zusammenhang mit der Auflagerung der unterliasischen Sedimente im Bereich der Arbostora-
Schwelle verwenden wir den Begriff «transgressiv» in einem erweiterten Sinne: eine «Transgression»
setzt danach nicht zwingend eine vorangehende Emersion voraus; als «Transgression» bezeichnen wir
auch ein erneutes Einsetzen der Sedimentation nach einer Phase submariner Erosion oder einem
Sedimentations-Unterbruch (kenntlich durch Winkeldiskordanzen, erosive Kontakte, «hardgrounds»
oder auch nur durch fazielle Diskontinuititen).

Wir fassen die heterogenen «Transgressions-Bildungen» unter dem Begriff
«Saltrio-Schichten» zusammen (vgl. unten und Tf£.9).

Ein gradueller Ubergang von den rhitischen Flachwasser-Karbonaten in die
unterliasischen Spiculite ist kennzeichnend fur das Gebiet des kiinftigen Beckens.
Siidlich des Passo Cuvignone (Monte Nudo) vermittelt iiber Gesteinen in typischer
Conchodon-Kalk-Fazies ein geringméchtiger, gut sortierter und lokal undeutlich
lagig strukturierter Pseudoolith (vgl. Tf. 3, Fig. 1) den Ubergang in den basalen
Kieselkalk. Unter den Komponenten des Pseudooliths iiberwiegen gerundete
kryptokristalline Partikel; Ooide und «algal» umkrusteter Organodetritus kommen
zu wechselnden Anteilen vor. In dhnlicher Weise erfolgt die Auflagerung am Monte
San Martino (E Arcumeggia).
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In unmittelbar nordlich an die Arbostora-Schwelle grenzenden Gebieten (Monte
Martinello, Monte Marzio) alternieren Pseudo-Oolithe und feinkdrnige Kalkarenite
mit typischem Conchodon-Kalk. Der Ubergang in den Kieselkalk erfolgt auch hier
graduell.

Die Saltrio-Schichten

Die Saltrio-Schichten sind nicht identisch mit der «Formazione di Saltrio»
GNACCOLINIS (1964; als Bezeichnung fiir den lombardischen Kieselkalk verwendet)
und nicht identisch mit GAETANIS «Saltrio calcarenite» (1974, p. 395). GAETANI
schliesst, gemiss seiner Michtigkeitsangaben aus dem Gebiete von Saltrio, in diesen
Begriff auch die makroskopisch den Saltrio-Schichten dhnlich sehenden epiklasti-
schen Kalkarenite des basalen encrinitischen Kieselkalkes ein.

Charakteristika der Saltrio-Schichten sind:

— transgressive Auflagerung;

— stratigraphische Kondensation mit typischen sedimentiren Begleiterscheinun-
gen (hardgrounds, angebohrte Schichtflichen, Glaukonit, Phosphorit);

— hoher, oft gesteinsbildender biogener Anteil (Encrinite, Bivalven-Lumachellen;
lokal Cephalopoden und Brachiopoden);

— in verschiedenen Lithotypen deutliche Bankung und zu wechselnden Anteilen
aufgearbeitetes dlteres Sediment.

Die Abtrennung der Saltrio-Schichten vom Broccatello d’Arzo mag in gewissen
Fillen etwas kiinstlich erscheinen. Sie wurde jedoch in fritheren Arbeiten (vgl.
WIEDENMAYER 1963, BERNOULLI 1964) konsequent durchgefithrt. Wahrend sich
Lithotyp B (Typ Saltrio, vgl. unten) nur gerade durch seine banale Farbtonung und
eine (undeutliche) Bankung vom Broccatello unterscheidet, erlauben strukturelle
und texturelle Eigenschaften der iibrigen Lithotypen eine einwandfreie Unterschei-
dung von den litho-/biohermalen Bildungen der Gegend von Arzo.

Der basale encrinitische Kieselkalk der Schwellenfazies kann im Felde gewissen
Typen der Saltrio-Schichten recht dhnlich sehen. Die laminierte Struktur und die
Haufigkeit der Schwammnadeln erlauben dennoch leicht eine Unterscheidung. Im
ostlichen Teil der Arbostora-Schwelle ist der Ubergang Saltrio-Schichten/basaler
Kieselkalk zudem durch sedimentidre Diskontinuitdten oder gar durch Winkeldis-
kordanzen gekennzeichnet (vgl. Tf. 2, Fig. 3).

Lithofazies und Ablagerungsmilieu: Jede der vier im folgenden beschriebenen
Lithofazies-Assoziationen lisst sich einer bestimmten paldotektonischen Stellung in
der gegliederten Topographie der Schwellen zuordnen (vgl. Tf. 9):

A - Typ Viggiu

Pietra di Viggiu, vgl. WIEDENMAYER (1963, p. 590). Kreuzgeschichtete, lagen-
weise gradierte, hdufig dolomitisierte epiklastische Kalkarenite. Oft schalten sich
feinruditische Lagen in die monotonen Arenite. Das schmutziggelbe Gestein wittert
grau an. Typ A transgrediert auf Hauptdolomit (Brenno, vgl. Tf. 9, Profil 10) oder
Tremona-Serie (Monte San Elia, Viggiu, Valganna-Bregazzana, Santa Maria del
Monte; Profile 8, 9, 12, 13).
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Die Vorkommen von Typ A sind an zwei von synsedimentidren Bruchstaffeln
begrenzte Graben in der Gegend von Viggiu und Bregazzana gebunden (vgl. Tf. 9,
Rekonstruktion zur Zeit der Bucklandi-Zone). In den Randbereichen des Grabens
von Viggiu (Profile 8 und 10) wird Typ A von Encriniten des Typs B uberlagert
(oberes Unter-Sinemurian).

Typ Viggiu dokumentiert vermutlich eine dltere (? Hettangian) Uberflutung der
Arbostora-Schwelle. Wir deuten die Graben von Viggii und Bregazzana als
Sedimentfinger wihrend einer Periode submariner Denudation der Schwelle.

Mikroskopische Beschreibung: Kalzitisch zementierter Dolomit-Kalk-Arenit bis
-Rudit (vgl. Tf. 1, Fig. ). Die Komponenten gliedern sich in gerundete kryptokri-
stalline Partikel unsicherer Herkunft (? aufgearbeitetes Rhit, 50%). zerbrochene
Ooide und umkrusteten Biodetritus (5-20%) sowie, zu wechselnden Anteilen,
arenitische oder feinruditische Gesteinsfragmente (Oomikrite und Pseudoolithe,
Dolomitpelite. quarzfithrende und quarzsandige Dolomite, sparitischer Dolomit).
Die lithischen Komponenten lassen sich ausnahmslos aus der Obertrias beziehen
(Rhdt und Hauptdolomit, eventuell Formazione di San Giovanni Bianco). In der
Zusammensetzung der jiingeren Sedimente des Typ Viggiu zeichnet sich eine
erhohte bioklastische Zufuhr von lokalen Horsten im Randbereich der Graben ab
(Echinodermen-Fragmente mit homoaxialen Anwachssiumen). Der Ubergang in
den basalen Kieselkalk erfolgt im allgemeinen graduell.

B - Typ Saltrio

Helle, bioklastische Kalkarenite; sie sind dem Broccatello recht nahe verwandt.
Die vorwiegend vertretenen Encrinite (vgl. Tf. 1, Fig. 5) gehen seitlich in Bivalven-
Lumachellen oder in Biomikrite mit abweichenden Farbtonen (schokoladebraun,
griin) tber. Die Bankung ist undeutlich. Typ B transgrediert auf Hauptdolomit
(Saltrio; vgl. Tf. 9, Profil 4), Tremona-Serie (T. Ripiantino-Saltrio, T. Poaggia;
Profile 5, 7) oder Typ A (Monte San Elia, Brenno; Profile 8, 10).

Obwohl stets fossilfihrend (Echinodermen, Bivalven, Gastropoden, Bryozoen,
Foraminiferen), lasst der Mangel an Cephalopoden keine direkte Datierung zu. Das
Alter von Typ Saltrio ldsst sich jedoch einengen: Auf der 6stlichen Arbostora-
Scholle (zwischen Borgioli und dem Monte Orsa) liegt zwischen Typ B und dem
basalen Kieselkalk ein extrem kondensiertes Sediment (Phosphorit-Partikel, detriti-
scher Quarz und Plagioklas in feingeschichteter, glaukonitreicher Kalkpelit-Matrix;
vgl. WIEDENMAYER 1963, p. 594). Bei Borgioli (vgl. Tf. 9, Profil 2), wo dieser Hori-
zont direkt auf Hauptdolomit liegt, barg WIEDENMAYER eine reiche Ammoniten-
fauna des gesamten Ober-Sinemurian. Es darf vermutet werden, dass die Basis
dieses Horizonts in Saltrio (vgl. Tf. 2, Fig.2) gleichen Alters ist wie in Borgioli.
Folglich ist Typ B dlter als die Basis des Ober-Sinemurian. Sedimentologische
Hinweise lassen vermuten, dass Typ B hinwiederum jiinger wire als der Basis-
Kondensationshorizont von Typ C (vgl. unten). Dies bedeutete, dass Typ B nur
einen kurzen Zeitraum im obersten Unter-Sinemurian reprasentieren wiirde.

Die Sedimente von Typ B stellen offensichtlich mehr oder weniger autochthone
Bildungen auf lokalen Horsten dar. Die einzelnen Horste werden durch Graben mit
Sedimenten von Typ A4 oder C (b, ¢) voneinander getrennt.
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Mikroskopische Beschreibung: Bioklastischer Grainstone (vgl. Tf. 1, Fig.4),
selten Packstone; Encrinit. Anstelle der ausgewaschenen Matrix tritt ein kalzitischer
Zement (homoaxiale Anwachssiume um Echinodermen-Fragmente). Die Kompo-
nenten konnen Drucklosungserscheinungen aufweisen. Eine Einregelung wurde
nicht beobachtet. Unter den Komponenten iiberwiegen Echinodermen-Fragmente;
zu wechselnden Anteilen ist jedoch stets Bivalven- und Brachiopoden-Schill vertre-
ten. Nur untergeordnet und auf die untersten Zentimeter der Serie beschriankt,
treten aufgearbeitete kryptokristalline Partikel auf. Glaukonit ist hdufig, sei es in
Crinoiden-Stielgliedern oder als limonitisch-glaukonitische Umkrustung von Ma-
krofossilien. Zudem kleidet er Bohrlécher aus. Diese Bohrginge sind mit tonig-
glaukonitischem Kalkschlamm ausgefullt, der reich an silikatischem Detritus
(Quarz, Plagioklas) ist. Aufgrund ihrer Fillungen lassen sich verschiedene Genera-
tionen von Bohrgéngen unterscheiden.

Am erwihnten diskontinuierlichen Ubergang zwischen Typ B und basalem
Kieselkalk scheinen neben organogenen Bohrgidngen auch (? subaérische) Verkar-
stungsphianomene eine Rolle zu spielen. Die Sedimente, die Bohrginge und
Karstspalten ausfiillen, entsprechen denen des ober-sinemurischen Kondensations-
horizontes.

C - Typ Poaggia

Schwarze oder graue, laminierte Mikrite, in der Normalfazies ohne Spongien-
skleren (Typ Cc). Gewohnlich liegen darunter ein basaler Kondensationshorizont
(Typ Ca) und ein feinkdrniger Kalkarenit (Typ Cb). Lokal kdonnen Ca und Cb
fehlen (lokal im T. Poaggia), und die Laminite folgen unmittelbar iiber der ange-
bohrten Oberfliche der Tremona-Serie. Typ C transgrediert auf die Tremona-Serie
(T. Poaggia, Tf. 9, Profil 6) oder auf Conchodon-Kalk (Monte Tre Croci, Profil 14).

Der Kondensationshorizont (Ca) fuhrt eine reiche Ammonitenfauna (vgl. Tf. 9).
Am Monte Tre Croci (6stlicher Campo dei Fiori) treten zudem Belemniten und
Bivalven, vornehmlich Entolium sp., auf. Ca fithrt stets Faunen der Bucklandi- und
der Semicostatum-Zone; auf der ostlichen Arbostora-Schwelle (T. Poaggia, Saltrio)
ist zusétzlich die Turneri-Zone vertreten.

Die Fundstellen der reichen Fauna von Saltrio (vgl. SACCHI-VIALLI & CANTALUPPI 1961) sind uns
nicht genau bekannt. Vermutlich handelt es sich aber um die Ostflanke der alten Steinbriiche (NE
Saltrio, Val Cornee). In diesen Steinbriichen werden die Laminite (Cc) deutlich diskordant vom basalen
encrinitischen Kieselkalk mit Ammoniten des oberen Sinemurian iiberlagert. Der Kondensationshori-
zont (Ca) steht nicht an; wir fanden jedoch im Abraum Steinkerne von Ammoniten des unteren
Sinemurian, die in Fazies Ca erhalten sind. Es muss dahingestellt bleiben, ob diese einem heute nicht
mehr aufgeschlossenen Kondensationshorizont entstammen, oder ob sie lokal in Sedimenten des oberen
Sinemurian aufgearbeitet sind.

Wir vermuten (vgl. Tf. 9, Rekonstruktion zur Zeit der Bucklandi-Zone), dass der
Kondensationshorizont im unteren Sinemurian die gesamte Arbostora-Schwelle
zwischen dem Arzo-Bruch und dem 6stlichen Campo dei Fiori mit Ausnahme der
Graben von Viggiu und Bregazzana bedeckt hat. Er folgte einer Phase liangerer
Omission, belegt durch die angebohrte Oberfliche der Tremona-Serie im Liegen-
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den. Anneliden-Rohren dringen bis einige Zentimeter in die rhitische Unterlage
ein.

Die weitere Zergliederung der Schwelle (vgl. Tf. 9, Rekonstruktion zur Zeit der
Obtusum-Zone) fihrte dazu, dass der Kondensationshorizont auf subsidenten
Teilschollen (in Graben mit Fazies Cb und Cc) erhalten blieb, wihrend er auf
reliktischen Horsten durch sessiles Benthos (und Erosion) zerstort wurde.

Mikroskopische Beschreibung: Mudstone bis Wackestone mit 5-30% Kompo-
nenten. An der Basis ist der Horizont (Ca) lokal verkieselt, und die Komponenten
sind im allgemeinen dichter gepackt (vgl. Tf. 1, Fig. 3). In einer tonreichen, mikriti-
schen Matrix schwimmt vorwiegend biogener Detritus (grosse, teilweise silifizierte
Echinodermenreste mit reliktisch erhaltenem Raster und Muschelschill). Unterge-
ordnet sind aufgearbeitete Komponenten &lterer Gesteine (umkrusteter Organo-
detritus und mikritische Dolomite der Tremona-Serie, oder allseitig angebohrte
grossere Komponenten des unmittelbar Liegenden; vgl. Tf. 2, Fig. 1).

Limonit ist verbreitet, Glaukonit tritt in Echinodermen-Detritus sowie isoliert in
kleinen Schiippchen auf. Die Oberfliche des Kondensationshorizontes ist ange-
bohrt, und zahlreiche schichtinterne Diskontinuititen sprechen fiir eine unregelmas-
sige Sedimentation.

Der auf Ca folgende feinkornige Kalkarenit (Cb) fithrt nesterweise Brachiopoden
und untergeordnet Bivalven; er leitet in Fazies Cc iiber. An seiner Basis fiihrt er im
Torrente Poaggia prachtvolle Negative von Thalassinoides sp. (nicht Trockenrisse,
vgl. GNAcCcOLINI 1964, p.488). Mikrofaziell erweist sich Cb als encrinitischer
Wackestone bis Packstone mit einem namhaften Anteil an organischer Substanz.

In den Laminiten (Cc) wurden keine Makrofossilien gefunden. Einzelne Resedi-
mente enthalten Echinodermen-Detritus und Spongien-Nadeln. Cc geht kontinuier-
lich in den basalen Kieselkalk tiber (Ausnahme: Saltrio; Tf. 9, Profil 3). Aufgrund
der Zusammensetzung der Resedimente schliessen wir auf eine Heteropie mit
Sedimenten vom Typ Saltrio (oberstes Unter-Sinemurian). Die Laminite stellten
demnach die Beckenfiillungen zwischen den von Crinoiden besiedelten oder
denudierten Horsten dar.

Die Resedimente (Cc) bestehen aus zyklischen, meist gradierten Wechseln
(fein)arenitischer und siltiger Partien. Die Zusammensetzung der arenitischen
Laminae ldsst auf konstante Liefergebiete schliessen: Im T. Poaggia bestehen sie
ausschliesslich aus Echinodermen-Fragmenten. In der Val Cornee bei Saltrio
enthalten sie vorwiegend lithische Komponenten (hauptsichlich Dolomit) und
detritischen Quarz, daneben Pelletoide, Plagioklas, «Phosphorit» (? Fischschuppen)
und Erz. Am gleichen Ort fithren kleinmafBstibliche Sedimentgleitungen bereits
einen bedeutenden Anteil an Schwammnadeln. Wihrend der Detritus in den
gradierten und laminierten Schichten (vgl. Tf. 1, Fig.2) von der benachbarten
denudierten Hochzone von Borgioli-Arzo zu beziehen ist, diirften die spiculitischen
Resedimente von offenbar tiefer liegenden, besiedelten Randzonen der Schwellen
stammen.

Am Monte Tre Croci (Tf.9, Profil 14) dagegen deuten intraformationelle
Rutschungsbrekzien iiber Ch moglicherweise den Ubergang zwischen der Arbo-
stora-Scholle und dem stiarker subsidenten stidwestlichen Monte Nudo-Becken an.
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D - Typ Gozzano

Ziegelrote oder helle Biokalkarenite bis Litharenite der Lias-Basis von Gozzano
und dolomitische Sandsteine vom Monte Fenera. Biostratigraphische Daten: vgl.
SACCHI-VIALLI & CANTALUPPI 1967; MONTANARI 1969. Von den bis anhin geschil-
derten Typen unterscheidet sich Typ D durch seinen echten Transgressionscharak-
ter: Er deckt eine emergierte Landfliche ein. Dabei widerspiegelt sich das Substrat
in den Komponenten der Gesteine: Quarz und Rhyolith in Gozzano (vgl. Tf. 3,
Fig. 4), zusitzlich Dolomit am Monte Fenera. Auf die fazielle Ahnlichkeit und die
analoge stratigraphische Stellung der Gesteine vom Monte Fenera und der Gegend
von Saltrio-Viggit machte schon KAecH (1903) aufmerksam; BERNOULLI (1964)
verglich die Serien von Gozzano mit denjenigen von Arzo.

Wir verzichten hier auf eine detaillierte mikrofazielle Beschreibung und verwei-
sen diesbeziiglich auf MONTANARI (1969).

Sedimentstrukturen und Lithotypen der unterliasischen Ablagerungen auf der
Schwelle von Gozzano erinnern an die litho-/biohermalen Bildungen vom Typ
Broccatello d’Arzo.

Beckenfazies des unteren und mittleren Lias

Monotone Fazies und ungewohnlich grosse Michtigkeiten kennzeichnen die
unter- und mittelliasischen Kieselkalke als Beckensediment. Die Kieselkalke stellen
im allgemeinen die michtigste Serie in der jurassischen Schichtreihe der Lombardei
dar.

Lithofazies

Unregelmissig gebankte, blaugraue, harte Spiculite (>25% Spongien-Skleren)
und untergeordnet spiculitische Kalke (10-25% Spongien-Skleren) mit lagigen und
knolligen Hornsteinen stellen die dominierende Lithofazies im unteren Lias dar
(vgl. Tf. 3, Fig. 2). Der Karbonatgehalt variiert zwischen 10% und 70%. Tonminerale
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Fig. 3. Schematische Gliederung des lombardischen Kieselkalkes in der Westlombardei (Monte Nudo-
Becken, Arbostora-Schwelle).
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und organisches Material sind zu variablen Prozentanteilen, authigene Pyrit-
Framboide und Fe-Oxide (-Hydroxide) akzessorisch vertreten. Die primire Ablage-
rungsstruktur der Biomikrite ist hdufig durch syngenetische und/oder diagenetische
Prozesse (Bioturbation, differentielle Kompaktion, Replacement-Phinomene) ver-
wischt oder vollstindig zerstort. Zwischen laminierten Fazies, deren Gefiige wir als
primédr deuten, und umtexturierten flaserigen bis massigen Lithotypen bestehen
graduelle Uberginge.

Laminierte Spiculite lassen im Diinnschliff eine rhythmische Wechsellagerung
(im mm-Bereich) von detritusfithrenden, tonreichen Kalkpelit-Lagen und lagigen
Anreicherungen von Spongien-Nadeln (Durchmesser zwischen 0,05 und 0.15 mm,
Lange 1-3 mm, zumeist jedoch nur 0.3 bis 0,5 mm messende Fragmente) erkennen
(vgl. Tf. 3, Fig. 5). Die Skleren zeigen innerhalb einer Feinschicht eine mehr oder
weniger konstante Orientierung (seltener Imbrikation).

Die Spongien-Nadeln sind hédufig partiell oder vollig kalzifiziert (verschiedene
Resorptionsstadien und schliesslich vollstindige Ersetzung durch granularen Kalk-
mikrit und/oder Mikrosparit kénnen im Dinnschliff beobachtet werden). In
anderen Mikrofazies scheint eine schrittweise Ersetzung des Skelettopals durch
Si0,-Modifikationen hoherer Kristallinitit (schliesslich Chalcedon) zu dominieren.
In beiden Fillen bleiben urspriingliche Internstrukturen (z.B. Zentralkanéle) der
Skleren reliktisch erhalten. Ein weiterer hiaufiger Erhaltungszustand von Spongien-
Skleren (vor allem in kieselig zementierten Zonen) setzt eine Phase vollstindiger
Losung des Skelettopals wihrend der Diagenese voraus (Verlust urspriinglicher
Internstrukturen). Ein feinfaseriger Chalcedon-Saum zeichnet die Umrisse ehemali-
ger Skelett-Elemente nach; ein oder mehrere Chalcedon-Ficher fillen die Restlu-
mina.

In den bioklastischen Laminae losen sich unregelmissig mikrosparitisch und
fein- bis mesokristallin kieselig (Netzwerk interferierender Chalcedon-Rosetten)
zementierte Bezirke ab.

In den Pelitlagen fehlt eine einheitliche Orientierung der Komponenten. Die
Feinschichten enthalten neben Spongien-Nadeln (4 isometrisch fragmentiert) Echi-
nodermenreste (oft partiell silifiziert) und Schalenfragmente von Bivalven. Akzesso-
risch treten Quarz, Feldspédte und Hellglimmer dazu. Tonminerale bzw. organisches
Material und (pigmentierter) Kalkmikrit bilden die dichte, lokal isotrope Matrix.

In spiculitische Sedimente eingeschaltete, vorwiegend bioklastische Kalkarenite
und Feinbrekzien kennzeichnen den basalen Kieselkalk im zentralen Becken. Die
Packstones bis Grainstones zeigen oft ein undeutliches multiples «graded bedding»
und/oder Parallel-Lamination. Neben den dominierenden Bioklasten (Echinoder-
men-Fragmente, Pectiniden-Schill) iiberwiegen unter den lithischen Komponenten
Pelletarenite und Pelmikrite des Conchodon-Kalkes. Feinfaseriger Chalcedon oder
homoaxiale Anwachssdume um Echinodermen-Fragmente zementieren die basalen
Partien der gradierten Feinbrekzien.

Gewisse Fazies der wesentlich geringmichtigeren Serien in den Randbereichen
des Beckens unterscheiden sich mikroskopisch deutlich von den oben beschriebenen
Spiculiten. Bezeichnend fiir die Randfazies sind einerseits (im Bereich der Arbo-
stora-Schwelle) massige oder laminierte Arenite (Tonfraktion weitgehend ausgewa-
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schen; Hauptkomponenten: Echinodermen-Triitmmer oder detritischer Quarz), an-
dererseits massige oder (am Langensee-Ufer) im cm- bis dm-Bereich gradierte
Grainstones oder Packstones mit einem bedeutenden Anteil (bis 75%) an pelletoi-
den Mikrit-Aggregaten, arenitischen Lithoklasten (Conchodon-Kalk., Saltrio-
Schichten und Spiculite), Pseudooiden, Ooiden und «composite grains». Spongien-
Nadeln sind im allgemeinen gering vertreten. Diese Fazies konnen gegen oben in
normale Spiculite ibergehen (z. B. am Campo dei Fiori) oder zeigen in den jiingeren
«Sandkalken» Analogien zu den mergelig-sandigen Varietidten der San Giulio-Serie
(vgl. unten).

San Giulio-Serie*) nennen wir den Sedimentkodrper im Hangenden der Spiculite.
Der stratigraphische Umfang der Serie deckt sich ungefihr mit dem des «mittleren
Lias» VAN HouTeNns (1929) bzw. «Medolo» auct. Nordlich Cittiglio ldsst sich die
Serie (in Beckenfazies) unschwer gegen das Liegende abgrenzen: Die undeutlich
gebankten, grobflaserigen Spiculite mit knotigen Anwitterungsflichen unterschei-
den sich klar von dem rhythmisch gegliederten jingeren Komplex. Ebenso briisk
dndert der Sedimenttyp bei Santa Catarina del Sasso (am Langensee-Ufer zwischen
Reno und Arolo): Vollstandig silifizierte Spiculite mit reliktisch erhaltenen Biotur-
bationsgefiigen und Sedimentstrukturen werden von einer heterogenen Serie mit
proximalen Resedimenten (slope deposit) iiberlagert. Die maximale Méachtigkeit der
Serie nordlich Cittiglio (600-625 m) erfahrt gegen Osten eine drastische Reduktion
(vgl. Tf. 10).

Die Isochronie der Basis ldsst sich nicht exakt belegen. Das Einsetzen des
rhythmisch gegliederten Sedimentationstyps diirfte jedoch ungefihr ins mittlere
Carixian fallen. Der Ubergang ins «glimmerfithrende Domerian» ist graduell.

Die distale Fazies der San Giulio-Serie (repriasentatives Profil N von Cittiglio)
lasst sich als Wechselfolge der folgenden zwei Gesteinstypen beschreiben (vgl. Tf. 3,
Fig. 3):

a) Dunkelgrauer, regelmissig gebankter Wackestone mit 10-25% (fein)areniti-
schem Detritus, wobei entweder terrigene Komponenten (Quarz, intermediidrer
Plagioklas, untergeordnet Kalifeldspat und Hellglimmer), Hornstein-Fragmente
und karbonatische Lithoklasten, oder aber Spongien-Nadeln dominieren kénnen.
Charakteristisch sind flaserige, seltener laminierte Anwitterungsflichen. Geplattete
«burrows» deuten auf eine starke Kompaktion. Wolkige Konzentrationen des
arenitischen Detritus kennzeichnen die intensiv bioturbierten, massig erscheinenden
Varietdaten. Eine partielle Silifizierung der Matrix dussert sich makroskopisch in
dunklen, wachsglinzenden Flasern. Lagige bzw. knollige Hornsteine fehlen.

b) Die schieferige oder blétterige Struktur der rhythmisch eingeschalteten
Mergel ist durch Texturdnderungen im mm- bis cm-Bereich (Wackestone-Grain-
stone/Packstone), variierende Korngrossen der terrigenen bzw. bioklastischen Kom-
ponenten und die strenge Einregelung von Schichtsilikaten und pflanzlichen Resten
(lokal um 5%) bedingt. Authigener Pyrit, kristalline oder feindispers intergranular
angereicherte Fe-Oxide (-Hydroxide) verursachen die dunkle Firbung des Sedi-
ments. Auffallig ist die geringe texturelle Reife der terrigenen Komponenten (bis

3) Benannt nach dem Torrente San Giulio, Tal N von Cittiglio.
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25% detritischer Quarz, untergeordnet Feldspate) und andererseits der (gegeniiber
a) kleinere Anteil an Spongien-Nadeln.

Im proximalen Aquivalent der Serie, am Langensee-Ufer. stellen terrigenen
Detritus fiithrende Spongolithe (arenitische Packstones) mit vereinzelten kalzitischen
Bioklasten neritischer Ablagerungsbereiche die dominierende Lithofazies dar. Mas-
sige, graue Kalkpelite treten durchwegs assoziiert mit Resediment-Komplexen auf.
Das Profil von Reno zeichnet sich durch eine Vielfalt von Resedimentations-
Erscheinungen aus: An der Basis herrschen Diskontinuitdten und Diskordanzen vor
(Phdnomene, die auf eine distensive Beanspruchung des semikonsolidierten Sedi-
ments deuten). Sedimentrutschungen (slides), chaotisch verformte Sedimentmassen
(slump beds) mit phacoidisch deformierten Schichten leiten in unsortierte polygene
Brekzien (lokal mit Blocken von mehreren Metern Kantenlinge) und proximale

"Turbidite iiber. Die Komponenten schwimmen entweder in einer fluidalen spiculiti-
schen Matrix oder sind eng gepackt und beriithren sich tiber Drucklosungs-Suturen.
In ihrer Zusammensetzung gleichen sich alle polygenen Resedimente. Die Kompo-
nenten lassen sich aufgrund ihrer Mikrofazies Lithologien der Obertrias und des
unteren Lias zuordnen. Weder Komponenten permischer Vulkanite noch mitteltria-
sische Plattform-Sedimente konnten in den bearbeiteten Aufschliissen mit Be-
stimmtheit nachgewiesen werden (es erscheint jedoch wahrscheinlich, dass sie sich
auch an den polygenen Brekzien beteiligen, da broccatello-artige Sedimente des
unteren und mittleren Lias bei Gozzano reichlich Porphyrkomponenten fithren und
direkt den permischen Vulkaniten aufliegen durften; vgl. BERNoULLI 1964, MON-
TANARI 1969).

Eine mehrphasige Resedimentation (von Komponenten oder ganzen Schicht-
fragmenten) ist in einzelnen Fiéllen evident.

Sedimentation

Die bioklastischen Einschaltungen (Echinodermen-Detritus, Pectiniden-Schill)
im basalen Kieselkalk des zentralen Beckens unterscheiden sich texturell und
aufgrund ihrer Sedimentstrukturen deutlich von den semiautochthonen Bildungen
auf der Arbostora-Schwelle (Typ Saltrio). Wir deuten sie als Resedimente, die von
submarinen Horsten stammen. In den jiingeren Spiculiten kann im Becken ein
direkter Einfluss flachmariner Bereiche nicht mehr nachgewiesen werden. Offenbar
zeichnet sich damit eine allméhliche Absenkung des gesamten Sedimentationsrau-
mes ab. Sie bedingt im Laufe des oberen Sinemurian, mit Ausnahme des Gebietes
von Arzo, auf der ganzen Arbostora-Schwelle den Ubergang zur Kieselkalk-
Sedimentation.

Die Akkumulation der Spiculite erfolgt in paldotektonisch bedingten Depressio-
nen. Assoziierte proximale Resedimente kennzeichnen den unterliasischen Kiesel-
kalk unmittelbar 6stlich der Luganer Linie als «slope deposit» (vgl. BERNOULLI
1964) und zeugen von einer bedeutenden, offenbar diskontinuierlichen Absenkung
des Generoso-Beckens gegeniiber der Arbostora-Schwelle (zeitweise unter Bildung
steiler, instabiler Beckenrinder). Die entsprechenden Ablagerungen im Monte
Nudo-Becken sind wesentlich geringmichtiger (max. 1300 m in der Gegend von
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Arcumeggia; vgl. Tf. 10, B). Die einférmige Fazies lasst auf eine langsamere
Absenkung unter ausgeglicheneren Subsidenzbedingungen schliessen.

Aus der Information, die uns Feldbeobachtungen, Studium der Mikrofazies und
. die paldogeographische Entwicklung des Sedimentationsraumes liefern, versuchen
wir im folgenden einige Faktoren abzuleiten, die die Sedimentation bzw. Akkumu-
lation der Spiculite beeinflusst oder kontrolliert haben mochten:

Die volumetrische Verteilung der liasischen Beckenfiillungen ist paldotektonisch
bedingt: Subsidenzunterschiede im bereits vorliasisch angelegten Schollenmosaik
dussern sich in stark variierenden Maichtigkeiten (vgl. Tf. 10). BERNOULLI zeigte,
dass die Michtigkeit des Kieselkalkes jedoch nicht als Mass fiir den Zeitpunkt des
Einsetzens der Spiculit-Sedimentation (vgl. u.a. FRAUENFELDER 1917) gewertet
werden kann, sondern dass sich offensichtlich einzelne Schollen durch - ihrer
Subsidenz entsprechend - verschiedene Sedimentationsraten auszeichnen.

Die Akkumulation in schneller subsidierenden Beckenteilen ldsst sich mit einem
ausschliesslich hemipelagischen Sedimentationsmodell nicht befriedigend erkliren.
Sie setzt grossrdumige Sedimentumlagerungen voraus, denen die erkennbaren
Resedimentations-Erscheinungen lediglich zu einem geringen Teil entsprechen.
Offensichtlich wird die Verteilung der feinkdrnigen spiculitischen Sedimente durch
makroskopisch kaum nachweisbare Umlagerungsmechanismen kontrolliert.

Die Analyse der Mikrofazies liefert einige Anhaltspunkte: Lamination (seltener
Schrédgschichtung) als reliktisch erhaltene Ablagerungsstruktur der Spiculite, Frag-
mentation der Skleren und, untergeordnet, Vergesellschaftung mit Biogenen neriti-
scher Ablagerungsbereiche sprechen gegen autochthone Bildungen. Polare und
unpolare lineare Gefiige (Imbrikation, transversale oder longitudinale Kornorien-
tierung: Traction-Effekte) in den spiculitischen Laminae sind eindeutige Energie-
Indikatoren. Die pelitischen Feinschichten enthalten durchwegs terrigenen Detritus.

Der beschriebene Laminationstyp allein erlaubt keine eindeutige Identifikation
eines Transport- bzw. Sedimentations-Mechanismus:

— Er kann als priméres Produkt von episodisch (oder stetig) aktiven Turbiditits-
stromen interpretiert werden: (1) schnelle, rhythmische Sedimentation aus einer
turbulenten Suspension mit (?) fluktuierender Stromungsgeschwindigkeit («trac-
tion-plus-fallout», vgl. u.a. SANDERS 1965) oder (2) die (fein)arenitischen
Bioklasten werden als Bodenfracht von «low-velocity low-density turbidity
currents» transportiert (vgl. STANLEY 1969).

— Durch eine beckeninterne Zirkulation (induziert etwa durch «counter flow»,
Gezeiten u.4., vgl. BOUMA & HoLLISTER 1973) bedingte Akkumulationen sind
gewohnlich relativ gut sortiert. Laminite konnen entstehen, falls Schwebstoffe
als siltige oder arenitische Aggregate («faecal pellets», Tonmineral-Flocken)
transportiert werden (vgl. Bouma & HOLLISTER 1973).

Die Uberlagerung der beiden Mechanismen - Aufarbeitung und Umlagerung
von Turbiditen durch ein (semi)permanentes Stromungssystem - scheint ein
plausibles Transport-Sedimentations-Modell darzustellen (vgl. u.a. NELSON, MUTTI
& Ricci-LuccHi 1975, STANLEY 1969) und ist mit den beobachteten Sedimentstruk-
turen bzw. Texturen vereinbar.
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Die tonarmen, kalkarenitischen Fazies, kennzeichnend fiir die Gebiete mit
reduzierten Sedimentmichtigkeiten, entstehen vermutlich durch eine selektive
Erosion des terrigenen Feinanteils.

Uber die Okologie und die bathymetrische Verteilung fossiler Kieselschwimme
ist im einzelnen wenig bekannt (cf. Traité de Zoologie, vol.I11/1, 1973). Demospon-
gea, die dominierenden Skleren-Lieferanten in jurassischen Spiculiten, erweisen sich
rezent als schlechte Bathymetrie-Indikatoren (i.a. treten sie zwischen 20-30 und
>1000 m auf; ein Haufigkeitsmaximum liegt um 100 m, vgl. SARA & VACELET
1973). Sie bevorzugen einen harten Untergrund. Ausserdem werten SARA & VACE-
LET hohe Sedimentationsraten, hohe Turbulenz, aber auch stagnierendes Milieu als
hauptsidchliche Lmitierende Faktoren fur eine koloniale Entwicklung dieser
Gruppe.

Weder ein subsidentes Becken mit relativ hoher Sedimentationsrate, noch eine
flachmarine Plattform im Bereich intensiver, turbulenter Wasserbewegung scheinen
optimale Lebensbedingungen zu bieten. Mit der paldotektonisch bedingten Ent-
wicklung eines morphologisch gegliederten Beckenrandes entstanden - unterhalb
der Wellenbasis und ausserhalb des direkten Einflusses von Plattformen - neue
Biotope mit Anforderungen, denen maéglicherweise nur anpassungsfahige Formen
der Kieselschwdmme entsprechen konnten.

Eine erhohte Zufuhr von Verwitterungsprodukten (Tonminerale) emergierter
Vulkanitserien im Gebiete der Schwelle von Gozzano begiinstigt moglicherweise
das Einsetzen und die Aufrechterhaltung einer organischen Opal-Produktion.
Aufgrund der Moglichkeit biologischer SiO,-Fiallung aus stark untersittigten Lo-
sungen und des Verhaltens von gelostem SiO, wiahrend der Frithdiagenese (vgl. u.a.
Harriss 1972, CALVERT 1974) diirften vermutlich bereits minimale Milieu-Ande-
rungen als Anstoss fur die Entwicklung einer opalskelett-bildenden Fauna gentigen.

Generell lasst sich zeigen, dass Kieselschwiamme seit dem hoheren Paldozoikum
(vgl. WiLsonN 1975) besonders in Zonen bzw. wihrend Phasen hoher oder diskonti-
nuierlicher Subsidenz - vermutlich verbunden mit Schwankungen der absoluten
Bathymetrie - gesteinsbildend auftreten.

In der Fazies und der volumetrischen Verteilung der San Giulio-Serie (vgl.
Tf. 10) zeichnen sich einige Verdnderungen gegeniiber den unterliasischen Sedi-
mentationsverhiltnissen ab. Deutliche «proximal-distal trends» in der lateralen
Entwicklung der Serie lassen auf Liefergebiete im Westen bzw. Siidwesten schlies-
sen; der Sedimentkeil diinnt gegen Osten aus. Offenbar bedingen im mittleren Lias
verstarkte Subsidenz-Differenzen zwischen dem westlichen Monte Nudo-Becken
und der Schwelle von Gozzano die Bildung eines steilen, instabilen Bruchrandes im
Gebiet des siidlichen Langensees.

Die proximalen Resedimente im Profil am Langensee-Ufer (zwischen der
Einsiedelei S.Catarina del Sasso und Reno) widerspiegeln die komplexe Entwick-
lung dieses westlichen Beckenrandes. Der Gesamtbetrag der mittelliasischen Verti-
kalversetzung scheint sich auf eine Staffel steiler Abschiebungen zu verteilen. Dafur
spricht etwa die vertikale Abfolge verschiedener Turbidit - Fazies-Assoziationen (cf.
Murti & Ricci-LuccHr 1972): Eine «upper-slope» Fazies mit den charakteristi-
schen Spuren distensiver Beanspruchung des semikonsolidierten Sedimentmantels
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(Diskordanzen, Abrissnischen von submarinen Rutschungen) wird von «lower-
slope» bzw. «base of slope» Fazies (Sedimentrutschungen und schliesslich polyge-
nen Brekzien) iiberlagert.

Wir interpretieren die unsortierten grobklastischen Resedimente, aufgrund ihrer
rasch dndernden Maichtigkeit, der erosiven Kontakte an der Basis und vor allem
threr Assoziation mit gebankten feindetritischen Sedimenten, als Kanalfiillungen.
Die Brekzien enthalten neben unterliasischen Spiculiten ein breites Spektrum von
Trias-Plattform-Karbonaten. Die ruditischen Komponenten entstammen entspre-
chend ihrer Grosse und Form (kantig, Spuren einer Transportabnutzung im Bereich
hoher Wasserenergie fehlen) kaum einem weiten Einzugsgebiet: Sedimente der
triasischen Unterlage und konsolidierte Spiculite mochten im Relief des Beckenran-
des in Canyons, eventuell an Abschiebungsflichen, freiliegen.

Die gebankten feinkornigen Sedimente der proximalen Fazies enthalten héaufig
zu mehr als 50% Spongien-Nadeln. Sie stellen moglicherweise semiautochthone
Bildungen dar; Kieselschwidmme mochten stabilere Bereiche des Beckenrandes
ausserhalb des direkten Einflusses des Zufuhrsystems («scarpata passiva», MUTTI
& Ricci-LuccHi 1972) besiedeln.

Der Anteil an Spongien-Nadeln erreicht im distalen Teil des Sedimentkorpers
(reprasentatives Profil N von Cittiglio) noch maximal 20%. Kalkpelit und feink6rni-
ger terrigener Detritus dominieren. Der terrigene silikatische Detritus zeugt von der
Erosion des pritriasischen Sockels (permische Vulkanite bzw. Sedimente). Der
Reichtum an pflanzlichen Resten (vgl. VIALLI 1947) setzt emergierte Gebiete im
Einzugsgebiet der San Giulio-Serie voraus.

Eine rhythmische Alternanz der beschriebenen Lithologien a und b (vgl. p. 308)
charakterisiert die distalen Ablagerungen nordlich Cittiglio. Die Uberginge zwi-
schen den detritischen Kalken (a) und den zwischengeschalteten Mergeln (b) sind
im allgemeinen graduell. Ausnahmsweise markieren gradierte Kalkarenite oder
polygene Feinbrekzien, ab und zu verzweigte Systeme geplétteter Frass-Spuren (als
positives Relief auf Bankunterflichen) die Basis von a. Lamination kann in den
spiculitischen Varietiten von a bereits makroskopisch beobachtet und bei biotur-
bierten, flaserigen Lithotypen aufgrund von Diinnschliff-Befunden wiederum als
Ablagerungsstruktur vermutet werden (vgl. oben).

In den bedeutend geringmichtigeren Ablagerungen siidlich Arcumeggia (ca.
125 m gegeniiber mehr als 600 m im etwa 4 km westlich gelegenen Profil N von
Cittiglio) fehlen gradierte Intervalle. Die durchschnittliche Korngrésse und der
prozentuale Anteil an terrigenem silikatischem Detritus nehmen deutlich ab. Die
ab-Wechselfolge erscheint ofters gestort.

Eine deutlichere Gliederung (erosive Kontakte), oft aber eine unregelméissigere
Bankung kennzeichnen die Ablagerungen westlich und stidwestlich Cittiglio. An-
stelle der im distalen Ablagerungsbereich wenig differenzierten a-Schichten treten
hier haufig ideale, ab und zu amalgamierte (cf. WALKER 1967) Bouma-Zyklen. In
den isolierten Aufschliissen in unmittelbarer Nahe des Langensees und assoziiert
mit den «debris flow»-Ablagerungen bei Reno beobachten wir schliesslich klas-
sische proximale A E-Turbidite (nicht selten enden unsortierte Brekzien im Dach mit
einem A E-Turbidit). Die A-Intervalle der proximalen Turbidite messen im allge-
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meinen 30-50 cm und zeigen dieselbe heterogene Zusammensetzung wie die
grobklastischen Resedimente.

Wihrend von den monotonen unterliasischen Spiculiten, mit Ausnahme einiger
gradierter Feinbrekzien bzw. Arenite nordlich Arolo (am Langensee-Ufer), keine
proximalen Aquivalente bekannt sind, erlauben die verschiedenen Lithofazies der
San Giulio-Serie Sedimentquellen und Sedimentationsmechanismen etwas zu prazi-
sieren:

Terrigener Schlamm und Kalkpelit gelangen (? offshore currents) in «Sediment-
fallen» im morphologisch stark gegliederten Beckenrand. Diese submarinen Ein-
schnitte diirften ausserdem den priméren Ablagerungsraum des polygenen grobkla-
stischen Detritus darstellen. Erschiitterungen (in Verbindung mit der tektonischen
Aktivitdt) oder die periodische Uberschreitung einer kritischen Akkumulation
kénnen zur Remobilisierung der unkonsolidierten Sedimente als «debris flow» oder
«turbidity currents» fithren.

a-Schichten dirfen proximal unzweifelhaft als Ablagerungen von Turbiditats-
stromen interpretiert werden. Distal fehlen indessen charakteristische Sequenzen
von Sedimentstrukturen. Moglicherweise iiberlagert sich den periodisch aktiven
Stromen eine (semi)permanente, beckeninterne Zirkulation (vgl. oben), die in den
feinkdrnigen distalen Ablagerungen primire Strukturen zu verwischen und die
Verteilung des Sediments zu beeinflussen vermag.

Im distalen Ablagerungsbereich sind die a-Schichten partiell oder oft vollstindig
bioturbiert. Rezente Ichnofaunen besiedeln jedoch fast ausnahmslos nur die ober-
sten Zentimeter (5-15 cm, unkompaktiertes Sediment) unter der Sediment/Wasser-
Grenzfliche (vgl. REINECK & SINGH 1973, p. 147). Die intensiv bioturbierten,
michtigen Banke der Lithofazies a konnen demnach nicht der Fracht eines einzigen
Suspensionsstromes entsprechen, sondern miissten Folgen geringmichtiger Turbi-
dite darstellen. Eindeutige Amalgamationsphinomene in proximalen Aquivalenten
der a-Schichten stiitzen diese Folgerung (in den bioturbierten distalen Ablagerun-
gen sind bankinterne Diskontinuitaten nicht zu erwarten, da der bioturbierte
Horizont sehr instabil ist und leicht resuspendiert werden kann; vgl. u.a. REINECK
& SINGH 1973, p. 144).

Die rhythmisch eingeschalteten, z.T. sandigen Mergel (b) zeichnen sich durch
einen relativ hohen Gehalt an feinarenitisch-siltigem silikatischem Detritus und an
organischen Resten aus. Wir deuten sie als hemipelagische Sedimente («turbid-
layer-transport», vgl. u.a. NELsoN & KuLMm 1973). Aufgrund ihrer (gegeniiber a)
bedeutend geringeren Sedimentationsrate diirften sie eine entsprechend deutlichere
Fraktionierung durch ein (semi)permanentes beckeninternes Strémungssystem er-
fahren haben (vgl. NELsON, MuTTI & Ricci-LuccHi 1975).

Im Raume Laveno-Cittiglio scheint die durchschnittliche Sedimentationsrate
der San Giulio-Serie (angesichts ihres geringen stratigraphischen Umfanges) we-
sentlich hoher zu sein als die der liegenden Spiculite. Diese Tatsache lisst sich
moglicherweise mit einer Modifizierung des Zufuhrsystems, der Offnung neuer
Verbindungen (Canyons) zu den Sedimentquellen erkliren. Die bedeutende Mich-
tigkeitsreduktion zwischen Cittiglio und der Val Marianna (S von Arcumeggia; vgl.
oben) zeigt, dass die Subsidenzbedingungen im mittleren Lias dndern. In der
Geometrie des Sedimentkorpers der San Giulio-Serie widerspiegelt sich eine
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beschleunigte Absenkung des westlichen Monte Nudo-Beckens (westlicher Teil des
zentralen Beckens und siidwestliches Monte Nudo-Becken; vgl. Tf. 10, C).

Zur faziellen Differenzierung im mittleren und oberen Lias

Monotone Kieselkalke bedecken im unteren Mittellias mit Ausnahme des
Gebiets von Arzo-Besazio (Besazio-Kalk, vgl. WIEDENMAYER 1963) den gesamten
Sedimentationsraum zwischen dem Comersee und dem Langensee.

An der Wende Carixian-Domerian, lokal bereits wihrend des oberen Cari-
xian?), stellen sich im Bereich der Arbostora-Schwelle und des Generoso-Beckens
hemipelagische Verhiltnisse ein. Gleichzeitig gelangen im Monte Nudo-Becken
noch die spiculitischen Sedimente (Resedimente) der San Giulio-Serie zur Ablage-
rung (vgl. Fig. 4, II).

Der Ubergang vom flyschihnlichen Sedimentationstyp (San Giulio-Serie) zu
einer bedeutend langsameren, vorwiegend hemipelagischen Sedimentation («glim-
merfiihrendes Domerian») erfolgt im Monte Nudo-Becken deutlich spiter (die
tektonische Aktivitdt an der Langensee-Storung lasst offenbar erst im Laufe des
hoheren Unter-Domerian nach).

Charakteristisch fur die Ablagerungen im Hangenden des lombardischen Kie-
selkalkes [in Fig. 4 als «siliziklastische (Mergel-)Kalke» bezeichnet] sind Wackesto-
nes (seltener Packstones) mit einem relativ hohen Gehalt an (fein)arenitischem
und siltigem silikatischem Detritus (5-25%). Hornstein-Quarz - im allgemeinen
feinfaseriger Chalcedon - dominiert oft den terrigenen Quarz und Glimmer.
Akzessorisch treten intermedidre Plagioklase, Kalifeldspite, Chlorit und Glaukonit
auf. Biogene (Echinodermen-Fragmente, Ostracoden, Molluskenschalen-Frag-
mente, Spongien-Nadeln, Ammoniten-Embryone und uncharakteristische Forami-
niferen) stellen einen weiteren wichtigen Bestandteil des Sediments dar. Der
Karbonatgehalt in den Kalken bzw. Mergelkalken variiert zwischen 65 und 85%.
Lagig eingeregelte Hellglimmer bedingen die schiefrige bis blittrige Textur der
rhythmisch eingeschalteten Mergel. Eine intensive Bioturbation dussert sich in einer
oft extrem inhomogenen Textur des Sediments.

Zwischen die hemipelagischen Ablagerungen schalten sich sporadisch gering-
méichtige Turbidite ein. In ihren gradierten Intervallen fithren sie - ausnahmslos
intraformationelle - lithische Komponenten (kryptokristalline Mudstone- oder
Wackestone-Klasten, die in vielen Fillen offensichtlich synsedimentir oder wih-
rend der Kompaktion noch plastisch deformiert wurden). Die feinarenitischen
Intervalle zeigen lagige Anreicherungen von Spongien-Nadeln, Schalenfragmenten
(Ostracoden, diinnschalige Bivalven) und Schichtsilikaten. Feinarenitischer Quarz
bzw. Chalcedon, Feldspite und Glaukonit (total 5-10%) verteilen sich unsortiert auf
die gesamte Matrix.

4) Bei Bregazzana, am Siidausgang der Valganna, lieferten pyritreiche, sandige Mergelkalke, die sich
deutlich von den Lithofazies der San Giulio-Serie unterscheiden, eine reiche Cephalopodenfauna. Sie
enthalt bereits Formen des oberen Carixian.
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In den differenzierten Faziesmustern des oberen Domerian und Toarcian der
Westlombardei (vgl. Fig. 4: II1, IV, V) zeichnet sich eine Gliederung in Gebiete mit
verschiedener sedimentirer Entwicklung ab:

1. Im oberen Domerian (und ? unteren Toarcian) markieren proximale Resedi-
mente (intraformationelle Rutschungskonglomerate) in Aufschliissen nordostlich
Pozzolo (Gavirate) die Westbegrenzung einer submarinen Hochzone im Gebiete des
Campo dei Fiori (im folgenden als «Campo dei Fiori-Schwelle» bezeichnet). Thre
Ostliche Begrenzung lasst sich moglicherweise mit der rhitisch-unterliasischen
Valganna-Minisfreddo-Stérung korrelieren. Am Siidausgang der Valganna (Ost-
rand der Schwelle) liegen dem mittleren Lias®) ein Kondensationshorizont mit
Aptychen des oberen Malm (u.a. Lamellaptychus beyrichi fractocostatus TRAUTH,
det. O. Renz) und schliesslich helle pelagische Kalklutite (? Rosso ad Aptici,
Maiolica) auf. Wihrend des oberen Lias und unteren Doggers bedingt diese
Hochzone eine verschiedene sedimentire Entwicklung in den 6stlich und westlich
angrenzenden Ablagerungsriumen.

2. Die komplizierten stratigraphischen Verhiltnisse 6stlich der Valganna wurden
bereits von WIEDENMAYER (1963) und BErRNOULLI (1964, p. 61f.) diskutiert. Eine
detaillierte Rekonstruktion stellt den Gegenstand noch laufender Untersuchungen
dar, so dass in der vorliegenden Arbeit einzig die Schichtreihe und eine proviso-
rische Gliederung des Sedimentationsraumes kurz vorgestellt werden sollen: Blass-
rote und griine, z.T. knollige Cephalopodenkalke, die mit glimmerreichen. im
allgemeinen intensiver gefdarbten. blittrigen Mergeln alternieren, vertreten das
obere Domerian. Das Toarcian ist in typischer Ammonitico Rosso-Fazies entwickelt.
Der knollige Aspekt kann durch eine frithdiagenetische Remobilisierung des
Sediments bedingt sein: Semikonsolidierte Biomikrit-Komponenten oder Frag-
mente pelagischer Turbidite wurden dabei offensichtlich rotiert oder lediglich
aufeinandergeschoben (Imbrikation). (Als «pelagische Turbidite» bezeichnen wir
Turbidite, die hauptsichlich aus umgelagertem pelagischem Sediment bestehen).
Mergelkalk-Gerdlle zeigen im allgemeinen deutliche Spuren interner Deformation
(Phacoidisierung, cf. Voict 1962; vgl. Tf. 5, Fig.2). Bioturbation (Chondrites-
Gangsysteme) oder schichtinterne Losungsphdnomene mogen in anderen Féllen zur
Auflésung primér kontinuierlicher Schichtverbinde beigetragen haben. In mergelig-
tonigen Varietiten sind Ammoniten nicht selten von schwarzen Manganoxyd-
Krusten umgeben. Im jiingeren Toarcian und im unteren Dogger stellen diinnscha-
lige pelagische Bivalven (? Bositra) einen wichtigen Bestandteil des Sediments dar;
lumachellenartige. lagige Anreicherungen - basale Intervalle pelagischer Turbidi-
te - sind lokal kieselig zementiert. Im Raume Clivio-Arzo-Viggiu leiten wenige
Dezimeter (maximal Meter) bunter, z. T. glaukonitfithrender Mergel in die basalen
Radiolarite tiber.

5) F. Wiedenmayer bestimmte aus lithofaziellen Aquivalenten (glaukonitfithrende Mergelkalke und
helle, knollige Biomikrite) im unmittelbar benachbarten Aufschluss bei Molino Grasso Ammoniten des
mittleren und oberen Domerian: Aveyroniceras sp.. Arieticeras cf. expulsum Fuc.. Paltarpites sp.,
Dactylioceras (Eodactylioceras) triangulum FiscHER (vgl. ausserdem MoNTANARI & CREsPI 1974).
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Die generell geringmichtigen Schichtreihen auf der Siidabdachung der Arbo-
stora-Scholle zeichnen sich im Gegensatz zu der kontinuierlichen Sedimentation in
der Valcuvia durch zahlreiche Anomalien in der Sedimentation aus: Eine extreme
Kondensation der jurassischen Sedimente (eventuell mit Schichtliicken) charakteri-
siert den Raum Arzo-Besazio-Ligornetto (Scholle von Besazio-S.Rocco-Costone
WIEDENMAYERS 1963, p. 607). Die spirlichen Aufschliisse jiingerer Ablagerungen
lassen im unmittelbar Ostlich anschliessenden Gebiet gleichfalls sehr geringe
Sedimentmaichtigkeiten vermuten. Bei Bella Vista (Alpe di Mendrisio) trennt ein
glaukonitfilhrender Horizont von wenigen Zentimetern die basalen Radiolarite
(? oberer Dogger) vom mittelliasischen «Medolo» (vgl. BERNOULLI 1964, p. 74).
Andererseits enthélt etwa der Ammonitico Rosso westlich des Arzo-Bruchs Gleit-
schollen bzw. phacoidisierte Sedimentkdrper der liegenden Cephalopodenkalke
(vgl. BERNOULLI 1964, p.76-79, und unser Profil VIII, Tf. 11). Sidwestlich Arzo
scheinen ausserdem kondensierte pelagische Kalke (Besazio-Kalke), als Kerne
einzelner Phacoide, an den Rutschungen beteiligt zu sein.

Die verfiigbaren Daten erlauben fiir den oberen Lias und unteren Dogger etwa
folgende Paldaogeographie zu skizzieren: Die Campo dei Fiori-Schwelle und die
gemaiss ihrer paldotektonischen Entwicklung (vgl. WIEDENMAYER 1963) offenbar
sehr komplex gebaute Hochzone zwischen Arzo und Mendrisio schliessen ein
Becken mit reduzierter Sedimentation ein. Seine Absenkung gegeniiber den beiden
Horsten dokumentiert sich vom mittleren Toarcian an lokal in remobilisierten
semikonsolidierten Sedimentmassen (proximal) und in pelagischen Turbiditen. Die
Absenkung beruht vermutlich auf einer Reaktivierung praexistenter Verwerfungen
(vgl. z.B. WIEDENMAYER 1963, p. 608).

3. Im westlichen Monte Nudo-Becken zeigt der Schichtkomplex zwischen den
Detrituskalken des Domerian und den Kieselpeliten der basalen Radiolarite eine
von der klassischen siidalpinen Schichtreihe abweichende sedimentire Entwick-
lung: Nordwestlich des Campo dei Fiori interferiert ein michtiger, flyschartig
gegliederter Sedimentkorper, den wir neu als Formation ausscheiden (Valmaggiore-
Formation) und anschliessend beschreiben werden, mit einer bunten, mergeligen
Serie, die ihrerseits - gemadss ihrer stratigraphischen Stellung - die Knollenkalke
bzw. -mergel des Ammonitico Rosso ersetzt (vgl. Tf. 11). Sidlich Arcumeggia (Tf. 11,
Profil VI) ist dieses «Ammonitico Rosso-Aquivalent» in mergeliger Becken- bzw.
Slope-Fazies fast liickenlos aufgeschlossen. Die Serie ldsst sich als vorwiegend
unregelmissige, ab und zu rhythmische Alternanz bunter (meist roter) hemipelagi-
scher Mergel und geringméchtiger distaler Kalkturbidite beschreiben. Die basalen
Intervalle der resedimentierten Einschaltungen bestehen fast ausschliesslich aus
Schill pelagischer Bivalven («Lumachellen», sparitisch oder sekundir kieselig
zementierte Grainstones).

Im jiingsten Toarcian schalten sich verschiedene submarine Rutschungen in die
Schichtfolge siidlich Arcumeggia ein (vgl. Tf. 5, Fig.3). Assoziiert mit den im
Verband plastisch deformierten Gleitpaketen treten locker gepackte intraformatio-
nelle Rutschungs-Konglomerate (pebbly mudstones) auf. Die Komponenten -
spindel- oder linsenférmige Phacoide (meist von einer fluidal texturierten Rinde
umgeben; vgl. Tf. 5, Fig. 4) - «driften» isoliert oder in Schwérmen konzentriert in
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der mergeligen Matrix. Die mehr oder weniger konstante Orientierung der Lang-
achsen der Transportkorper erlaubt eine Hauptbewegungsrichtung zu ermitteln (cf.
VoigT 1962), die auf eine Herkunft der Gleitmassen von der Campo dei Fiorn-
Schwelle (aus SE) schliessen lasst.

Im Dogger nimmt der Einfluss des siidostlichen Liefergebietes allmahlich ab.
Die monotonen Siltit-Mergel-Alternanzen der jlingeren Valmaggiore-Formation
decken den grossten Teil des Sedimentationsraumes ein.

Valmaggiore-Formation

Frithere Beschreibungen

Wihrend LEUZINGER (1926, p. 121) westlich des Campo dei Fiori offensichtlich
eine Heteropie zwischen den oberliasischen roten Knollenkalken (Ammonitico
Rosso) und den Kieselpeliten der basalen Radiolarite vermutete, erwidhnt VAN
HouTen (1929, p. 23), dass der Ammonitico Rosso nordwestlich des Campo dei
Fiori durch die «Fazies der harten Kalke mit weichen, bunten Mergelzwischenla-
gern» (vermutlich basale Glieder der Valmaggiore-Formation) ersetzt wird. BER-
NOULLI (1964, p. 59 und 80) deutete die Resedimente im Liegenden der basalen
Radiolarite bei Pozzolo, nordostlich Gavirate (vgl. Tf. 11, Profil I) als distale
Aquivalente der proximalen «Medolo-Fazies» (San Giulio-Serie) am Langensee-
Ufer und schloss auf eine Schichtliicke zwischen dem mittleren Lias und dem
oberen Dogger. MONTANARI (1974, p. 951.) beschreibt sowohl die Resedimente im
Aufschluss nordostlich Gavirate als auch die lithofaziell identischen Serien in der
Valmaggiore (N von Brenta, vgl. Tf. 11, Profil V). Er stellt jedoch die jiingsten
Schichten der Valmaggiore-Formation bei Pozzolo, in denen sich nun oberes
Toarcian (Erbaense-Zone) nachweisen liess, ins obere Domerian und postuliert fiir
die Resedimente in den beiden Aufschlissen verschiedene Quellen.

Typlokalitdt

Valmaggiore (oder Vallone), nordlich Brenta (Varese).

Begrenzung

Die Untergrenze der Formation deckt sich ungefihr mit der Domerian-Toar-
cian-Grenze. Der Ubergang von den hemipelagischen Sedimenten des Domerian in
die flyschartig gegliederten der Valmaggiore-Formation erfolgt im allgemeinen
graduell. Einzig am Monte Sangiano (vgl. Tf. 11, Profil III) iiberlagern die Resedi-
ment-Zyklen gelbe, sandige oder tonige, glimmerfiihrende Mergel mit «Posido-
nien», die vermutlich bereits ins Toarcian zu stellen sind («untere Posidonien-
Schichten», vgl. u.a. BERNoOULLI 1972). Im Dach der Formation fdllt der durch-
schnittliche Karbonatgehalt innerhalb einiger Meter von etwa 50% auf maximal
10% ab. Kieselpelite des (?) oberen Dogger- untersten Malm (vgl. BERNouULL1 1960,
1964; PAsQUARE 1965) leiten die Radiolarit-Sedimentation ein. Einzig bei Pozzolo
zeichnet sich im Dach der Formation eine sedimentire Diskontinuitit ab. Vermut-
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lich ist dort der gesamte untere und mittlere Dogger in wenigen Metern bunter,
sandiger Mergel kondensiert (vgl. Tf. 11, Profil I). Der Kontakt kann aufgrund einer
Aufschlussliicke nicht direkt beobachtet werden.

Lithofazies

Die Valmaggiore-Formation umfasst (1) zyklisch gegliederte Intervalle (Folgen
maichtiger, vorwiegend kalkiger Turbidite; vgl. Tf 4, Fig. 2) und (2) Abschnitte, in
denen Kalksiltite und hemipelagische Mergel in unregelméssiger Weise alternieren.

la) Herauswitternde Binke (fein)arenitischer bis grobsiltiger Grainstones (im
folgenden als «Kalkarenite» bezeichnet) prigen die Morphologie des Gelidndes.
Angewitterte Schichtkopfe offenbaren eine reiche bankinterne Gliederung. Die
sedimentidren Strukturen sind im einzelnen kennzeichnend fiir Ablagerungen von
Suspensionsstromen. Ihre vertikale Abfolge kann dagegen erheblich von der
iiblichen Bouma-Sequenz abweichen. Bankunterflichen zeigen keine orientierten
Marken, sie sind lediglich schwach gewellt. Bankoberflichen kdnnen diese Defor-
mationen nachzeichnen. In méchtigeren Bianken wird das Relief der Unterflache
durch disharmonische bankinterne Strukturen tiberpragt. Die Kalkarenite sind oben
scharf (? erosiver Kontakt) gegen die massigen Siltite (/b) begrenzt.

Unreine, braungraue bis honiggelbe Hornsteine (Quarz mit minimal 10%
karbonatischen Einschliissen) treten als breite Bander bzw. linsen- bis nierenformige
Korper bevorzugt in den basalen, parallel-laminierten Intervallen auf. Oft verlaufen
ihre Konturen parallel zu den Sedimentstrukturen (vgl. Tf. 4, Fig. 3) und zeichnen
syngenetische Deformationen nach. Isolierte Linsen und Schniire schliessen sich
hiufig vertikal zu unregelmissigen Gebilden mit reliktisch erhaltenen Ablagerungs-
strukturen zusammen.

Im Diinnschliff erweist sich die Lamination als eine Abfolge gradierter Fein-
schichten (i.a. 1-3 mm). Die Partikel-Durchmesser variieren zwischen 0,1 und
0,02 mm. Die (fein)arenitische Fraktion ist mit Ausnahme einzelner krypto- bis
mikrokristalliner, tonreicher Kalklutit-Aggregate vollstindig (mikro)sparitisch rekri-
stallisiert. Neben den priméar karbonatischen Komponenten treten zu maximal 10-
15% randlich korrodierte, meist vollstindig kalzifizierte Spongiennadel-Fragmente
und Radiolarien auf. Relativ selten sind Schalenfragmente pelagischer Bivalven. In
den feinkornigen Partien der Laminae dominieren kryptokristalline, pelletihnliche
Kalklutit-Aggregate (Durchmesser 0,02-0,04 mm). Aufgrund ihrer dunklen Pigmen-
tierung (Tonminerale, framboidaler Pyrit) heben sie sich deutlich vom mikrospariti-
schen Zement ab.

Silifizierungen (kieselige Zementierung und schliesslich «replacement») schei-
nen im Porenraum der (fein)arenitischen, basalen Intervalle der Mikrogradierungen

einzusetzen. Der Karbonatgehalt betragt in hornsteinfreien Partien zwischen 80 und
90%.

Folgende bankinternen sedimentiren Strukturen wurden beobachtet:

— Parallel-Laminationen (B- bzw. D-Intervall der Bouma-Sequenz) wurden bereits
als Folgen gradierter Feinschichten beschrieben. Parallel-laminierte Intervalle
sind hédufig penekontemporir deformiert.
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— Abweichend von der typischen Bouma-Sequenz treten, an die parallel-laminier-
ten Intervalle gebunden, leicht asymmetrische transversale Feinrippeln (Wellen-
langen um 0,5 cm, Amplituden ca. 1| mm) auf (vgl. HUBERT 1967). Die Gabelung
der Kamme (unter Winkeln von 5-10°) deutet auf eine Interferenz zweier
Rippelmuster.

— Schrigschichtungs-Einheiten sind i.a. geringmichtig (<2 cm), ihre Gestalt ist
variabel: Von den offenbar im Verband (durch «loading») deformierten Schrig-
schichtungs-Folgen lasst sich eine syngenetisch (s.str.) deformierte Schrigschich-
tung aufgrund der ungleichen Kriimmung und inkonstanten Maichtigkeit der
einzelnen Schriagschichtungs-Blatter unterscheiden (nach KUENEN 1953 sind
Rippeln dieses Typs und Konvolution genetisch verkniipft: «ripple load convo-
lution»; vgl. Tf. 6, Fig. ).

— Komplexe bankinterne Strukturen resultieren aus der Uberlagerung von Konvo-
lution und Belastungsdeformation («loading» kann gewisse Konvolutionstypen
auslosen, andere nachtriglich akzentuieren bzw. modifizieren; vgl. DZULYNSKI
& SMITH 1963, DzuLyNsKI & WALTON 1965). Die grossen Amplituden (zwischen
5 und 30 cm) sprechen fiir dichte Suspensionsstrome und/oder eine geringe
Konsolidierung des liegenden Sediments. Bedeutsam erscheint, dass in vielen
Fillen eine mehr oder weniger konstante Vergenz dieser Strukturen vorliegt, die
moglicherweise Riickschliisse auf die Transportrichtung zulésst (vgl. DZULYNSKI
& SMITH 1963, FOCHTBAUER & MULLER 1970).

— Die spirlichen orientierten Marken - «longitudinal ridges» und «frondescent
marks» - diirfen ebenfalls als polare Strukturelemente gewertet werden (vgl.
DzULYNSKI & WALTON 1965).

1b) Die Kalkarenite werden stets von massigen, muschelig brechenden, dunkel-
grauen mergeligen Kalksiltiten (E-Intervall der Bouma-Sequenz) iiberlagert. Das
Sediment ist auffallend gleichkornig; vereinzelte Radiolarien und Spongiennadel-
Fragmente stellen im allgemeinen die einzigen (fein)arenitischen Komponenten
dar, akzessorisch kénnen dazu terrigener Quarz und Feldspat treten. Der Erhal-
tungszustand der Biogene variiert: Gewohnlich sind die Opalskelett-Fragmente
durch granularen Mikrosparit oder drusigen Sparit ersetzt, seltener vollstindig
pyritisiert (vgl. Tf. 6, Fig. 2). Die Siltite sind lokal kieselig zementiert. Der Grenzbe-
reich zu den hangenden Mergeln ist ab und zu bioturbiert, der Kontakt jedoch im
allgemeinen scharf.

Der Karbonatgehalt schwankt zwischen 50 und 60%.

Ic) Schiefrig spaltende oder blittrige, graugriine bis olive und fleckig braun-
rot/ockerfarbene Mergel, hemipelagische Mudstones bis Wackestones (F-Intervall
der Bouma-Sequenz), beschliessen die Zyklen. Neben 15-20% radialstruierten
Chalcedon-Sphirolithen oder durch drusigen Sparit ersetzten Biogen-Relikten mit
geopetalen Pyrit-Limonit-Einlagerungen (Spongien-Nadeln, Radiolarien) tritt, la-
gig eingeregelt und meist von einem breiten limonitisch impridgnierten Rand
gesdumt, organischer Detritus auf.

Der detritische Quarz und Feldspat erscheint im Gegensatz zu den korrodierten
oder vollig kalzifizierten Kieselskeletten unversehrt. Hellglimmer sind schichtparal-
lel orientiert.



322 O. Kilin und D.M. Triimpy

Nicht selten treten in den Mergeln diinnschalige, konzentrisch berippte Bival-
ven, «Posidonien», auf.
Der durchschnittliche Karbonatgehalt betragt 45%.

2a) Graue oder graugriine Kalksiltite (? distale Turbidite): Die Packungsdichte
und der Erhaltungszustand der zu mehr als 50% vertretenen kryptokristallinen
siltigen Lutit-Aggregate (0,01-0,02 mm) variieren im mm- bis cm-Bereich. Die
pelletihnlichen Aggregate bilden gewohnlich ein tragendes Geriist, das sich deutlich
von der mikrosparitisch rekristallisierten Grundmasse abhebt. Aus einer fortschrei-
tenden Auflosung ihrer Konturen (Zerfall der siltigen Aggregate infolge Wasserauf-
nahme und/oder repetierter Umlagerung) kann schliesslich ein homogener Mud-
stone resultieren. Die feine, helle Streifung der Siltite ist durch lagige Anreicherun-
gen von (fein)arenitischem biogenem Detritus (Muschelschill, kalzifizierte Spon-
gienskleren-Fragmente) bedingt. Die Banke sind im Dach lokal bioturbiert: die
dunkelgraue Sprenkelung - Querschnitte verzweigter Chondrites-Gangsysteme -
unterscheidet sich texturell vom iibrigen Sediment. In den linsig ausgezogenen
(kompaktierten) Giangen sind kalzifizierte Skleren, Radiolarien-Relikte und organi-
sches Material angereichert.

2b) In den feinflaserigen Kalksiltiten fithrte Bioturbation zu einer weitgehenden
Umstrukturierung des Sedimentérgefiiges (mottled structure). Nur spirliche Relikte
deuten auf eine urspriingliche horizontale Feinschichtung. Im Gegensatz zu den
scharf begrenzten Chondrites-Bauten bestehen zwischen den unterschiedlich textu-
rierten Bereichen dieser Lithofazies kontinuierliche Ubergéinge. Unter den Kompo-
nenten dominieren wiederum siltige Lutit-Aggregate (>50%). An den 10-20%
arenitischen Biogenen sind zu variablen Anteilen Fragmente pelagischer Bivalven,
Spongien-Nadeln und Radiolarien beteiligt; in vielen Fillen gestatten in kalzifizier-
ten Relikten Spuren urspriinglicher Intern-Strukturen eine Unterscheidung der
beiden Opalskelett-Bildner. Terrigener silikatischer Detritus tritt zuriick (1-3%).
- In den jingeren Gliedern der Formation, gekennzeichnet durch eine zuneh-
mend intensivere Rotfarbung (Fe-Hydroxide; feindispers intergranular oder in den
siltigen Lutit-Aggregaten angereichert), gewinnen kieselig erhaltene Radiolarien
(hauptsédchlich Spumellarien) an Bedeutung. Langfaserige Chalcedon-Ficher fillen
vom Rand her sprossend ihre Zentralkapseln.

2c) Hemipelagische Mergel bzw. Mergelkalke: Sie sind mikrofaziell mit der
bereits beschriebenen Lithofazies /¢ identisch («Posidonien» treten nicht durchge-
hend auf).

2d) Volumenmissig wenig bedeutend sind geringmichtige (im allgemeinen nur
einige Zentimeter) gradierte Kalkturbidite (arenitische bis siltige Packstones).
Kennzeichnend fiir Intervalle, in denen vermehrt gradierte Resedimente auftreten,
1st eme diskrete Bidnderung, ein kurzperiodisches Alternieren farblich schwach
differenzierter Bénke, das in deutlichem Kontrast zu den graduellen Farbinderun-
gen einer kontinuierlichen (hemi)pelagischen Sedimentation steht.

In den (fein)arenitischen basalen Intervallen dominieren kalzifizierte Spongien-
Nadeln (10-20%), Schalenfragmente (bis 10%), dunkelpigmentierte (Tonminerale,
Pyrit-Framboide) kryptokristalline Pelletoide (10-25%) und helle Mikritpartikel,
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deren Konturen. durch Kornwachstum verwischt, sich im mikrosparitischen Rekri-
stallisations-Gefiige der Grundmasse auflosen. Stengelige und plattige Komponen-
ten (Schichtsilikate, Biogene) sind lagig eingeregelt. Der Anteil an terrigenen
silikatischen Komponenten nimmt gegen die hangenden Radiolarite merklich ab.
Die siltigen Intervalle der gradierten Schichten zeichnen sich durch eine homoge-
nere Zusammensetzung aus; pelletoide Aggregate herrschen vor.

In multiplen Gradierungen nimmt die Korngrosse der jeweils grobsten Fraktion
einer gradierten Einheit nach oben allmihlich ab (vgl. Tf. 6, Fig. 3). Der Pelitanteil
wichst kontinuierlich, ein Wackestone leitet in einen homogenen Mudstone mit
Chondriten iiber.

Eine Beanspruchung der Unterlage dussert sich nicht selten in Differentialbewe-
gungen zwischen kleinsten Gefiigeelementen (Phacoidisierung im mm- bis c¢m-
Bereich) oder Konvolutionen. Bankgrenzen stellen hdufig Erosionskontakte dar.

Sedimentation

Die flyschartig gegliederte Valmaggiore-Formation enthilt im Gegensatz zu der
mittelliasischen San Giulio-Serie nur feinkdrnige Resedimente. Dennoch bestehen
verschiedene Anhaltspunkte, die wiederum auf Liefergebiete im Westen und
Sudwesten, im Bereich der Gozzano-Schwelle, schliessen lassen:

In den Kalkareniten (Lithofazies /a) nimmt die durchschnittliche Korngrosse
von Westen (Monte Sangiano) nach Osten (Aufschliisse im Nordschenkel der
Valcuvia-Synklinale) merklich ab. Die Orientierung der sparlichen polaren (bankin-
ternen) Sedimentstrukturen und der nach Osten deutlich wachsende prozentuale
Anteil an hemipelagischen Sedimenten (Lithofazies /¢) sind mit der beobachteten
Proximal-Distal-Gradierung vereinbar. Die seitliche Ersetzung der flyschartigen
Sedimente durch die oben beschriebene mergelige Ammonitico Rosso-Fazies (mit
grundlegend verschieden zusammengesetzten Resedimenten) schliesst Liefergebiete
im Osten bzw. Siidosten aus (vgl. Tf. 11).

Die i1solierten Aufschliisse siidlich der Valcuvia lassen sich kaum korrelieren,
und eine entsprechende Polaritdt kann nicht ohne weiteres nachgewiesen werden.
Weder im Gebiet siidlich Arolo (Monvalle) noch nérdlich Besozzo (Tf. 11, Profil IT)
ist die Gesamtmichtigkeit der Valmaggiore-Formation bekannt. Wie am Monte
Sangiano (Profil III) reicht die zyklisch gegliederte Fazies ! jedoch in beiden
Aufschliissen bis 20-30 m unter die basalen Radiolarite. Bei Pozzolo, nérdlich
Gavirate (Tf. 11, Profil 1), schalten sich in die basalen Glieder der Valmaggiore-
Formation noch Rutschungskonglomerate ein, die von der Campo dei Fiori-
Schwelle stammen (vgl. p.315). Die jiingste konglomeratische Einschaltung fiihrt im
Dach aufgearbeitete Pelit-Fetzen (Lithofazies /b) des liegenden Turbidits (vgl. Tf. 5,
Fig.2). Alle tbrigen Gerolle und die Matrix unterscheiden sich (mikro)faziell
jedoch deutlich von den Resedimenten der Valmaggiore-Formation. Wir schliessen
daraus, dass die Rutschungskonglomerate nicht eine proximale (kanalisierte) Fazies
der Valmaggiore-Formation darstellen, sondern mit den feink6érnigen Resedimen-
ten interferieren. Die bereits erwahnte Kondensation der mitteljurassischen Ablage-
rungen erklirt die reduzierte Michtigkeit der Formation im Gebiet von Gavirate und
lasst zudem eine bedeutende Materialzufuhr von Osten unwahrscheinlich erscheinen.
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Die Michtigkeiten der Kalkturbidite der Fazies / variieren betrichtlich (i.a.
zwischen 0,75 und 2 m; maximale Miachtigkeit um 4 m). Zwischen Korngrésse und
Bankmaichtigkeit besteht keine Beziehung, und die Maichtigkeit der Pelite variiert
nicht proportional zu der der liegenden Kalkarenite. Die massigen dunkelgrauen
Pelite sind, fast ausnahmslos, etwas geringmichtiger als die Kalkarenite. Die
Kontakte sowohl im Dach der Kalkarenite als auch der Pelite sind durchwegs
scharf. Die hemipelagischen Mergel (F-Intervall der Bouma-Sequenz) sind daher
jeweils ohne Schwierigkeiten gegen das liegende E-Intervall abzugrenzen (vgl. Tf. 4,
Fig. 2).

Der geringe ABC-Index (Proximalitdts-Index, cf. WALKER 1967) steht im
Widerspruch zu der grossen Michtigkeit der vollstindigen Zyklen. Auf Unregel-
maissigkeiten in der vertikalen Abfolge der B-, C- und D-Intervalle innerhalb der
Kalkarenite wurde bereits hingewiesen; das A-Intervall fehlt stets. Obwohl die
Aufschlussverhiltnisse nicht erlauben, die Geometrie einzelner Zyklen im Detail zu
studieren, fillt dennoch auf, dass die Machtigkeit der Banke in der Transportrich-
tung offenbar nicht kontinuierlich abnimmt.

Die angefiithrten Merkmale lassen darauf schliessen, dass sich die michtigen
Zyklen aus der Fracht mehrerer, dicht aufeinander folgender Suspensionsstrome
zusammensetzen (amalgamierte Turbidite). Die einzelnen Stréome vermochten
offenbar mindestens das Pelit-Intervall des jeweils jiingsten, bereits abgelagerten
Bouma-Zyklus zu erodieren. Im wenig konsolidierten liegenden Sediment mochten
sie ausserdem sedimentire Deformationen auslésen oder bereits angelegte Struktu-
ren akzentuieren (vgl. DZULYNSKI & WALTON 1965, DZULYNSKI & RADOMSKI 1966).
Der komplexe Aufbau der Kalkarenit-Binke finde damit eine plausible Erklirung.

An der Basis und im Dach der zyklisch gegliederten Abschnitte der Formation
(Fazies I) lockert sich die Folge der amalgamierten Bidnke; in die michtigen
hemipelagischen Mergel schalten sich geringmaichtige (nicht zusammengesetzte)
Turbidite, ab und zu laminierte Kalksiltite (? «contourites», cf. Bouma 1973; vgl.
Tf. 4, Fig.4) ein. Systematische vertikale Maichtigkeitsinderungen («thickening-
upwards-» oder «thinning-upwards-sequences», vgl. u.a. MuTTI & Ricci-LuccHI
1972) wurden jedoch weder an den Ubergingen in die Siltit-Mergel-Alternanzen
der monotonen Beckenfazies 2 noch innerhalb der zyklisch gegliederten Intervalle
der Formation beobachtet.

Die michtigen Resedimente der Fazies I/, die im oberen Lias weite Teile des
westlichen Monte Nudo-Beckens bedeckten (vgl. Fig. 4), dokumentieren vermutlich
eine Reaktivierung des Bruchsystems im Gebiete des unteren Langensees. Erneute,
stiarkere tektonische Bewegungen mochten im Bereiche der Hochzone von Gozzano

wiederholt zur Remobilisierung grosser, feinkorniger Sedimentmassen gefiihrt
haben.

Zur paliotektonischen Entwicklung der Westlombardei - eine Zusammenfassung

Die sedimentire Entwicklung der Westlombardei wurde - deutlich nachweisbar
vom Rhit an - von synsedimentirer Dehnungstektonik kontrolliert.

Die grundlegenden Arbeiten von BERNOULLI (1964) und CASTELLARIN (1972)
vermochten den Einfluss etwa N-S-streichender Abschiebungssysteme (Luganer
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Linie, Garda-Ballino-Linie) auf die jurassischen Faziesmuster der Siidalpen weitge-
hend zu kldren. Eine moglicherweise wesentlich édltere Anlage dieser Lineamente ist
umstritten; wenig diskutiert wurde ihre Beziehung zu spédtherzynischen WSW-
ENE- bzw. SW-NE-streichenden Elementen (Collio-Troge, Vulkanite von Bolzano
und Lugano, Cremosina-Linie; vgl. LEHNER 1952, BERNOULLI 1964, ASSERETO
& CAsATI 1965, BorIANI & SaccHI 1976).

LEHNER nimmt in der Westlombardei sowohl fiur die WSW-ENE-orientierten,
als auch fiir die anndhernd N-S-verlaufenden Strukturen ein permisches Anlageal-
ter an. BERNOULLI stellt dies fiir die Luganer Linie in Frage. Er deutet die Luganer
Linie als vornehmlich rhétisch-liasische Bruchzone. ASSERETO & CASATI postulieren
erneut mitteltriasische Aktivitdten an der Luganer Linie (fiir weitere Interpretatio-
nen der Luganer Linie und der analogen Langensee-Storung verweisen wir auf
BERNOULLI 1964, p. 98 ff.).

Die Bedeutung spatherzynischer und triasischer Vulkanitmassen fir die juras-
sische Geschichte der Suidalpen wurde von verschiedenen Autoren verschieden
gewichtet. Immerhin zeigt BOSELLINI (1973) in den Dolomiten eine klare Kontrolle
der Jura-Isopachen durch die Verteilung der Vulkanite auf: Den Verhiltnissen im
Varesotto entsprechend, liegen nordostlich des Gardasees mdchtigen vulkanischen
Ablagerungen reduczierte jurassische Serien auf. BOSELLINI sieht in der Ererbung
alter Strukturen eine moglicherweise relevante Einschrankung der Giiltigkeit seines
«geodynamischen Modells» der Stidalpen.

Wir moéchten im folgenden versuchen, aus vorangehend beschriebenen Fazies
und Faziesmustern - zum Teil ergdnzt durch Daten aus der Literatur - eine paldo-
tektonische Entwicklung des bearbeiteten Gebietes zu skizzieren.

Wihrend die markanten Fazies- und Maichtigkeitsunterschiede der jurassischen Ablagerungen
distensionstektonische Bewegungen recht gut dokumentieren, kann tektonische Aktivitat in den oft
monotonen triasischen Plattform-Karbonaten nur schwer nachgewiesen werden. Entsprechende detail-
lierte Untersuchungen fehlen bis heute in der Westlombardei. Einzig ZorN (1971) beschiftigte sich,
allerdings nur am Rande, mit paliotektonischen Aspekten der mitteltriasischen Heteropien. In anderen
Gebieten der Siidalpen sind diesbeziigliche Untersuchungen weiter fortgeschritten (vgl. ASSERETO
& CASATI 1965, Pisa 1974).

Jungpaldozoikum

Die Verbreitung der spitherzynischen Vulkanite macht, jedenfalls was die
andesitische Phase anbelangt, eine Bindung an WSW-ENE-verlaufende, graben-
ahnliche Strukturen wahrscheinlich. Diese scheinen (zum mindesten W der Luganer
Linie) nicht durch N-S-gerichtete Lineamente beeinflusst worden zu sein. Das
Verschwinden der Vulkanite an der Luganer Linie konnte gemidss BERNOULLI
(1964) durch komplexe, alpin-tektonische Phdnomene bedingt sein.

Die michtigen Luganer Vulkanite (Arbostora-Scholle), die Porphyrmassen
beidseits des unteren Langensees und die der Val Sesia diirfen vermutlich als
Relikte einer urspriinglich kontinuierlichen spédtherzynischen Struktur, des Arbo-
stora- Gozzano-Elementes, angesehen werden. Im Piemont bildet die herzynisch
angelegte (vgl. BoriaNI & SaccHI 1976) Cremosina-Linie die Nordbegrenzung der
Sesia-Vulkanite. Aus der ERTS-1-Aufnahme (vgl. BOrRIANI & SaccHI 1976, p. 331)
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ist ersichtlich. dass sich die Cremosina-Linie Ostlich des Langensees offenbar in der
Nordbegrenzung der Arbostora-Scholle (Brusimpiano-Cabiaglio-Linie) fortsetzt.
Nordlich der Arbostora-Scholle beschrianken sich basische Effusiva auf einige
Ginge; die sauren Vulkanite sind wesentlich geringmichtiger (vgl. HARLOFF 1927,
LeEHNER 1952), und lokal liegt die Trias direkt dem Kristallin auf (LEUZINGER 1926,
p- 97; vaAN HouTEeN 1929, p. 8). Es scheint folglich naheliegend, in der Brusimpiano-
Cabiaglio-Linie und ihrer siidwestlichen Fortsetzung, der Cremosina-Linie, eine
urspriingliche Begrenzung des Arbostora-Gozzano-Elementes zu sehen.

Mittlere Trias

Uber skythisch-unteranisischen Transgressionsbildungen (Servino) setzt im mitt-
leren Anisian die Plattform-Sedimentation des Salvatore-Dolomits ein. In den
ganzen Siidalpen (zwischen dem Varesotto und den Karnischen Alpen) sind
Flachwasser-Karbonate dieses Typs weit verbreitet. Im obersten Anisian zerbricht
die Plattform; es entsteht eine Reihe von Becken mit sauerstoffarmen bzw. euxini-
schen Verhiltnissen (Grenzbitumen-Zone, Prezzo-Kalke, Binderkalke der Buchen-
steiner Schichten). Das Einsetzen der bituminosen Fazies ist synchron (vgl. RIEBER
1967). Dies konnte als Indiz fiir distensionstektonische Ursachen gewertet werden.

Die oft extrem reduzierte Michtigkeit dieser bituminosen Serien im Vergleich mit den altersgleichen
Plattform-Karbonaten darf hingegen nicht als Argument fiir synsedimentire Tektonik angesehen werden
(z.B. ZorN 1971). Untersuchungen an frithdiagenetischen Hornsteinen in bitumindsen Laminiten
erlaubten das Ausmass der Kompaktion dieser Sedimente (25-50fach) abzuschitzen. Die von ZoRN
errechnete Sedimentationsrate von 1-4 m/Mio. Jahre steigt damit auf 25-200 m/Mio. Jahre. Die
urspringliche Machtigkeit der Grenzbitumen-Zone (entspricht etwa 4 Mio. Jahren, vgl. ZorN) dirfte
sich folglich kaum wesentlich von der des vermutlich nur schwach kompaktierten mittleren Salvatore-
Dolomits (250-450 m; vgl. ZorN 1971, p. 13) unterscheiden.

In der Westlombardei deckt sich die Verbreitung der Grenzbitumen-Zone
ungefihr mit der der rhiatischen Tremona-Serie (zentrale und 6stliche Arbostora-
Scholle); nordlich der Brusimpiano-Cabiaglio-Linie sind uns keine Vorkommen der
bitumindsen Beckenfazies bekannt. Im Westen wird das Becken der Grenzbitumen-
Zone heute von der nachweisbar rhétisch-liasisch aktiven Valganna-Minisfreddo-
Storung (vgl. Tf. 7) begrenzt.

Neben den teils bedeutenden Michtigkeitsunterschieden zwischen der west- und
der zentrallombardischen Mitteltrias (vgl. ASSERETO & CASATI 1965) konnte dies fir
eine oberanisische Anlage der N-S-gerichteten Strukturen sprechen.

Ob auch die kiinftige Luganer Linie in der Mitteltrias bereits als Faziesgrenze (? E-Rand des
Beckens der Grenzbitumen-Zone, vgl. ASSERETO & Casati 1965, Fig. 30) in Erscheinung tritt, muss
dahingestellt bleiben, da unmittelbar Ostlich der Luganer Linie keine mitteltriasischen Sedimente
aufgeschlossen sind.

Die im oberen Anisian angelegten Depressionen bestehen bis ins mittlere
Carnian fort. Wahrend in den Bergamasker, Trentinischen und Karnischen Alpen
in der Mitteltrias «flyschartige» Sedimentation und assoziierte Vulkanite auf
grossere Bathymetrie-Differenzen zwischen den Karbonat-Plattformen (Esino-Kalk,
Schlern-Dolomit) und den Becken (Wengener, Cassianer Schichten) schliessen
lassen, treten im Varesotto Resedimente und Pyroklastika in den Hintergrund.
Subsidenzunterschiede sind in der Westlombardei von untergeordneter Bedeutung.



Monte Nudo-Becken 327

Im mittleren Carnian wird die Plattform-Sedimentation in weiten Teilen der
Siidalpen unterbrochen; in der Folge decken die bunten Mergel und Siltite der
Formazione di San Giovanni Bianco grosse Gebiete des Ablagerungsraumes mit
faziell ihnlichen Sedimenten ein: Im oberen Carnian spielt synsedimentire Tekto-
nik voriibergehend keine Rolle mehr (vgl. EPTING et al. 1976).

Obere Trias

Die norischen Sedimente sind im Varesotto in Hauptdolomit-Fazies ausgebildet.

Mit dem oberen Norian setzen wieder tektonische Bewegungen ein, die als
Einleitung der rhitisch-liasischen Distensionsphase verstanden werden diirfen. Der
Hauptteil der kiinftigen Arbostora-Schwelle emergiert. Im Bereich spéterer rhitisch-
liasischer Verwerfungen ist der Hauptdolomit hiufig zerbrochen und kalzitisch
verheilt. WIEDENMAYER (1963, p. 619) beschrieb solche von Kalzitadern durch-
schwirmte Dolomitpartien aus den Steinbriichen von Arzo (Phase 1 der Macchia
vecchia-Bildung). Moglicherweise fillt die Emersion der kiinftigen Gozzano-
Schwelle in dieselbe Zeit.

Anderweitig bilden sich erneut Depressionen mit bitumindsen Sedimenten
(Calcari di Zorzino; Membro di Lumezzane). Mindestens fir letzteres kann eine
Abhingigkeit von tektonischen Linien vermutet werden, bestehen doch klare
Beziehungen zwischen seiner Verbreitung und den Isopachen der jingeren Forma-
tionen (Corna, Corso Rosso, Medolo; vgl. Isopachen- und Fazieskarten in CASSINIS
1968, p. 1081t.).

In anderen Gebieten schliesslich, halt die Hauptdolomit-Sedimentation bis ins
obere Norian, teilweise sogar bis ins mittlere Rhidt an (z.B. Dolomiten, Veneto,
westliches Varesotto).

Die mitteltriasisch oder norisch angelegte Gliederung des Sedimentationsraumes
erfahrt im Rhit eine Akzentuierung. Im besonderen gewinnen N-S-Lineamente an
Bedeutung; die Luganer Linie tritt als sichere Faziesscheide in Erscheinung. Sie
trennt die reduzierten rhitischen Serien im Westen von den michtigen Ablagerun-
gen in der Zentrallombardei. Betrichtliche Bathymetrie-Unterschiede zwischen den
beiden Sedimentationsriumen sind jedoch kaum nachzuweisen.

Nach WIEDENMAYER (1963, p. 585) zeichnet sich moglicherweise bereits im Rhét
(deutlicher dann im unteren Lias) im Raume Stabio eine siidliche Begrenzung der
Arbostora-Schwelle ab.

In den rhéatischen Serien der Westlombardei (Hauptdolomit s.1., Tremona-Serie,
Conchodon-Kalk) lasst sich sowohl anschaulich die Abhidngigkeit der Sediment-
michtigkeiten von der Subsidenz einzelner Teilschollen, als auch ihr sprunghaftes
Andern an synsedimentiren Verwerfungen aufzeigen (vgl. Tf. 8). Ein Zusammen-
hang zwischen Rhit-Maichtigkeiten (vgl. GNaccoLINT 1964, Fig. 3) und Michtig-
keitsvariationen im hangenden Kieselkalk scheint evident: Auf Alpe Perino nord-
lich Arcumeggia (GNACCOLINI 1964, sez. 1-1II) decken sich die grossten Méachtigkei-
ten des Rhits mit denen der unterliasischen Spiculite. Am Campo dei Fiori (GNAC-
COLINI 1964, sez. VIII, 7-1, VII, 6-1V, 5) lidsst sich im Rhit das analoge stufenweise
Abnehmen der Michtigkeiten von Westen nach Osten verfolgen wie im Kieselkalk.
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Als weiteres Indiz fiir tektonische Aktivitit im Rhit konnen schliesslich zahl-
reiche Spaltenfilllungen gewertet werden [z.B. Steinbriiche von Arzo, Arzo-Bruch,
T.Poaggia, Tassera-Viggiu und (?) unmittelbar S des Passo Cuvignone (W des
Mte. Nudo)].

Unterer Lias, mittlerer Lias (p.p.)

Die Sedimentationsverhiltnisse im westlombardischen Unterlias dokumentieren
eine generelle Absenkung. Wihrend sich in den durchwegs flachmarinen Sedimen-
ten der Obertrias syngenetische Dehnungstektonik lediglich in sprunghaften Mich-
tigkeitsvariationen (z.B. zentrallombardisches Rhit/Rhit des Varesotto) dussert,
fuhren Subsidenzdifferenzen im unteren Lias offenbar zu einer deutlichen morpho-
logischen Gliederung des Sedimentationsraumes (Horst-Graben-Topographie):

Ein gradueller Ubergang von den Flachwasser-Karbonaten des oberen Rhit in
den lombardischen Kieselkalk und allgemein machtige Unterlias-Serien kennzeich-
nen die Beckenfazies, stratigraphische und sedimentire Diskontinuititen sowie
reduzierte Sedimentmachtigkeiten die Schwellenfazies.

Der Ubergang zur Kieselkalk-Sedimentation erfolgt im Generoso-Becken im
Laufe des unteren Hettangian. BERNOULLI (1964, p. 29) und GAETANI (1975, p. 383)
zitieren kleinwiichsige Faunen, die von BisTRAM (1903) und ConNTI (1954) aus dem
Gebiet der Val Solda (N des Porlezza-Armes des Luganersees) beschrieben worden
sind. Im Monte Nudo-Becken ist die Kieselkalk-Basis nicht datiert. Biostratigra-
phisch relativ gut belegt ist indessen die Auflagerung des lombardischen Kieselkal-
kes im Raume der Arbostora-Schwelle. Die dltesten Faunen (mit Ausnahme der von
WIEDENMAYER beschriebenen Fauna unmittelbar ostlich Arzo, vgl. unten) sind ins
untere Sinemurian (Bucklandi-Zone) zu stellen. Diese Tatsache und die von
friheren Autoren postulierte ausgedehnte Emersionsphase im Dach des Concho-
don-Kalkes, die wir oben (p. 300) widerlegten, mochten zur Ansicht gefithrt haben,
dass die Absenkung des Monte Nudo-Beckens spiter einsetzte als die des Generoso-
Beckens (vgl. BERNOULLI 1964).

Sedimentologische Befunde lassen jedoch auf eine gleichzeitige Entstehung
beider Becken (im Hettangian) schliesssen. Der Kontakt Obertrias / Unterlias tragt
auf der Arbostora-Schwelle offensichtliche Anzeichen von Omission und submari-
ner Erosion. Die Unter-Sinemurian-Faunen in den kondensierten Fazies der
Saltrio-Schichten diirfen daher nicht als Argument gegen einen bereits fritheren
Beginn der Absenkung angefithrt werden. Fiir eine Absenkung im Hettangian
sprechen zudem Involutinen-Kalke (assoziiert mit dem litho-/biohermalen Brocca-
tello im Gebiete von Arzo) mit einer reichen Ammoniten-Fauna, in der WIEDEN-
MAYER (1963, p. 596f.) Formen der Planorbis- und der Angulata-Zone nachweisen
konnte. Angesichts der beschriebenen graduellen Uberginge vom Conchodon-Kalk
in den basalen Kieselkalk im Gebiete des Beckens (vgl. p. 301) wiirde eine spétere
(Sinemurian) Absenkung des Monte Nudo-Beckens eine Heteropie zwischen Con-
chodon-Kalk und Broccatello bedingen. Die faziellen und vor allem faunistischen
Unterschiede zwischen den beiden Flachwasser-Sedimenten lassen dies jedoch
dusserst unwahrscheinlich erscheinen.
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Die heterogenen Saltrio-Schichten erlauben eine detaillierte Rekonstruktion der
Paliogeographie der Arbostora-Schwelle (vgl. Tf. 9): Submarine Erosion (? Hettan-
gian) widerspiegelt sich in den (in Griaben zusammengeschwemmten) epiklastischen
Kalkareniten von Typ Viggiu. Westlich des Arzo-Bruchs sind die édltesten datierten
Lias-Sedimente von Bucklandi-Alter. Im basalen Kondensationshorizont des Typs
Poaggia lassen sich die Bucklandi- und die Semicostatum-Zone nach Westen bis
zum Monte Tre Croci (E des Campo dei Fiori) belegen. Am westlichen Monte
Campo dei Fiori lassen resedimentierte Ammoniten der Semicostatum-Zone (?)
100 m uiber der Kieselkalk-Basis (vgl. LEUZINGER 1926, p. 117) vermuten, dass die
westlichste Teilscholle der Arbostora-Schwelle schon frither in die Absenkung des
Beckens einbezogen wurde. Die Turneri-Zone ist nur noch im T.Poaggia und in der
Val Cornee fossilbelegt. Sie fehlt am Monte Tre Croci im Kondensationshorizont;
am Ostlichen Campo dei Fiori ist demnach das obere Unter-Sinemurian bereits in
Beckenfazies entwickelt. Im unteren Sinemurian beginnen offenbar (von Westen
her) sukzessive einzelne Elemente der Arbostora-Schwelle ins siidwestliche Monte
Nudo-Becken «abzusinken».

Da entsprechende Aufschliisse fehlen, ist die frihe Geschichte des siidwestlichen Monte Nudo-
Beckens nur schlecht bekannt. Aufgrund der geschilderten Entwicklung vermuten wir jedoch, dass auch
die Absenkung des siidwestlichen Beckens bereits im Hettangian einsetzte.

Um die Wende Unter-Sinemurian / Ober-Sinemurian dokumentiert die Hetero-
pie zwischen den Encriniten des Typs Saltrio und den Laminiten des Typs Poaggia
eine weitere Zergliederung der Ostlichen Arbostora-Schwelle (vgl. Tf. 9, Rekonstruk-
tion zur Zeit der Obtusum-Zone). Auf den reliktischen Horsten werden in der Folge
die Sedimente des unteren Sinemurian teilweise (Salnova-Saltrio) oder vollstandig
(Arzo-Borgioli, eventuell Monte Monarco) erodiert. Im Laufe des oberen Sinemu-
rian setzt (mit Ausnahme der Gegend um Arzo) auch auf diesen reliktischen
Hochzonen die Kieselkalk-Sedimentation ein (vgl. SACCHI-VIALLI & CANTALUPPI
1961; WIEDENMAYER 1963). In Borgioli erfolgt der Sedimentationswechsel an der
Basis des Carixian; gleichzeitig ersetzen unmittelbar dstlich Arzo kondensierte rote
Cephalopoden-Kalke (Besazio-Kalk, vgl. WIEDENMAYER 1963, p. 600) den unterlia-
sischen Broccatello.

Die Schwelle von Gozzano wird im oberen Sinemurian partiell iiberflutet (vgl.
SACCHI-VIALLI & CANTALUPPI 1967; MONTANARI 1969). Florenreste und terrigener
Detritus zeugen indessen noch bis in den mittleren Lias von emergierten Gebieten
im Bereiche der Gozzano-Schwelle.

Auf Tafel 10 (4), einem Profil durch das lombardische Becken, wurde versucht,
die Machtigkeit der unter- und mittelliasischen Beckensedimente vom Typ lombar-
discher Kieselkalk (Calcare di Moltrasio auct.) und/oder Medolo uniiberhoht
darzustellen.

Die tiefer-marine Kieselkalk-Medolo-Sedimentation setzt auch im zentralen und ostlichen Teil des
lombardischen Beckens im allgemeinen im Laufe des unteren Lias ein. Die Figur stellt die paldotekto-
nische Situation etwa an der Wende mittlerer/oberer Lias dar. Die E-W-Orientierung ist durch die
geographische Verbreitung von Lias-Sedimenten entlang dem Alpensiiddrand vorgegeben (vgl. Geolo-
gische Karte der Schweiz 1:500000). Das Profil ist daher nicht als «idealer Schnitt» durch die liasischen
paldotektonischen Elemente der westlichen Siidalpen aufzufassen. Ausserdem dirfte eine alpine -
moglicherweise transversale - Reaktivierung alter Stérungen die urspriingliche Schwellen-Becken-
Konfiguration an einigen Stellen modifiziert haben (vgl. fiir die Luganer Linie DE SITTER 1963).



330 0. Kilin und D. M. Triimpy

Die auffilligen Méchtigkeitsanderungen sind durch (z.T. betrdchtliche) Subsi-
denzunterschiede zwischen einzelnen Bruchschollen bedingt. Besonders deutlich
kommt dies in den randlichen grabenartigen Strukturen des Generoso- und des
Monte Nudo-Beckens zum Ausdruck.

Nach BerNouULL1 (1964) darf die unterliasische Absenkung des Generoso-
Beckens an der Bruchstaffel der Luganer Linie auf mindestens 3000 m geschitzt
werden. Bedeutend geringere Absenkungsbetridge widerspiegeln sich in den Méch-
tigkeiten der Unterlias-Serien im Monte Nudo-Becken:

Die unterliasischen Spiculite erreichen im zentralen Monte Nudo-Becken im
Gebiet Arcumeggia- Monte Nudo mit 1100-1300 m ihre maximale Michtigkeit
(vgl. Tf. 10, B). Gegen Siuidwesten nimmt ihre Michtigkeit ab; bei Arolo, am
Langensee-Ufer, betrigt sie schliesslich nur noch ungefahr 100 m.

Die Porphyr-Scholle siidlich der Valcuvia zeichnet sich gegeniiber dem zentralen
Becken durch eine wesentlich geringere Subsidenz aus. Die Machtigkeit des Kiesel-
kalks nimmt auf der Arbostora-Scholle von Osten nach Westen sprunghaft zu (vgl.
oben); sie erreicht jedoch am Westende des Campo dei Fiori kaum mehr als 650 m
(davon entfallen mindestens 200 m auf die mittelliasische San Giulio-Serie).

Wihrend polygene, grobklastische Resedimente und exotische Blocke im Gene-
roso-Becken bereits im unteren Lias von einer schnellen, diskontinuierlichen
Absenkung gegeniiber der Arbostora-Schwelle zeugen, scheint die Absenkung im
Monte Nudo-Becken wihrend des unteren Lias kaum zur Bildung instabiler
Steilrdnder gefuhrt zu haben. In den Spiculiten des Monte Nudo-Beckens fehlen
proximale Resedimente. Differentielle Bewegungen zwischen einzelnen Bruchschol-
len mochten sich in der Morphologie des Sedimentationsraumes lediglich als
Flexuren dussern.

Erst im mittleren Lias dokumentieren die flyschdhnlichen Sedimente der San
Giulio-Serie eine beschleunigte Absenkung des westlichen Monte Nudo-Beckens
(vgl. Tf. 10, C). Die Geometrie des Sedimentkorpers lasst auf eine Absenkung lings
einer (der Luganer Linie analogen) ungefihr N-S-streichenden Bruchstaffel im
Gebiet des Langensees schliessen. Ein Relikt dieser Bruchzone - die «Langensee-
Storung» - trennt heute die Ignimbrite von Arolo und die triasischen Plattform-
Sedimente am unteren Langensee von den jiingeren, mesozoischen und tertidren,
Ablagerungen im Osten.

Domerian - Tithon

Figur 4 vermittelt einen Uberblick iiber die liasischen Faziesmuster im Monte
Nudo-Becken, auf der angrenzenden Arbostora-Schwelle und im Westteil des
benachbarten Generoso-Beckens.

Wihrend im subsidenten westlichen Monte Nudo-Becken noch flyschahnliche
Sedimente (San Giulio-Serie) zur Ablagerung gelangen, stellen sich ungefédhr an der
Wende Carixian/ Domerian auf der Arbostora-Scholle und im Generoso-Gebiet
bereits hemipelagische Verhiltnisse ein (vgl. Fig. 4, II).

Der Ubergang zu einer ausschliesslich hemipelagischen Sedimentation erfolgt
imm westlichen Monte Nudo-Becken (bedingt durch eine allmihliche Stabilisierung
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des Ostrandes der Schwelle von Gozzano) erst wihrend des hoheren Unter-Dome-
rian (vgl. Fig. 4, III).

Ungefiahr gleichzeitig beginnt sich eine individuelle sedimentire Entwicklung
einzelner Elemente der Arbostora-Schwelle abzuzeichnen. Die erneute Zergliede-
rung der Schwelle wird vermutlich durch priexistente tektonische Lineamente
kontrolliert.

In diesem Zusammenhang erscheint interessant, dass wiahrend der oberliasischen Zergliederung der
Arbostora-Schwelle rhitisch bzw. unterliasisch angelegte Verwerfungen offenbar nicht konsequent in
ihrem urspriinglichen Bewegungssinn reaktiviert wurden: vgl. z.B. WIEDENMAYERS (1963, p. 626)
Beschreibung der Entwicklung an der Verwerfung von Besazio-Tremona.

Der Horst im Gebiete des Campo dei Fiori (belegt einerseits durch kondensierte
Knollenkalke im oberen Domerian und durch eine anschliessende Schichtliicke bis
in den oberen Jura, andererseits durch Rutschungs-Konglomerate an seinem
Westrand) bestimmt die grundlegend verschiedene sedimentidre Entwicklung der
Ostlich bzw. westlich angrenzenden Ablagerungsrdume im oberen Lias und unteren
Dogger (vgl. Fig. 4, IV, V).

Ein nidchster Horst zeichnet sich im Raume Arzo-Mendrisio ab (Schichtliicke
zwischen dem mittleren Lias und dem ? oberen Dogger oder Malm bei Bella Vista,
Alpe di Mendrisio). Er liegt jedoch, im Gegensatz zur Campo dei Fiori-Schwelle,
mindestens wihrend des oberen Lias (Ammonitico Rosso) zwischen faziell sehr
dhnlichen Sedimentationsgebieten.

Im Monte Nudo-Becken dokumentiert eine intensive Sedimentschiittung von
Westen 1m oberen Lias und unteren Dogger erneut tektonische Aktivitat an N-S-
orientierten Abschiebungen im Gebiet des Langensees. Die homogenen, feinkdrni-
gen Resedimente der Valmaggiore-Formation lassen jedoch vermuten, dass im
Liefergebiet (? Schwelle von Gozzano) lediglich unkonsolidierte Sedimente erodiert
wurden. Die Campo dei Fiori-Schwelle verhindert eine Beeinflussung der vornehm-
lich pelagischen Sedimentation im Osten.

Nordlich der Valcuvia interferieren mit der Valmaggiore-Formation bunte
Mergel, pelagische Turbidite und Sedimentrutschungen. Die pelagischen Resedi-
mente stammen aus Siidosten und markieren offenbar den Nordrand der Campo
dei Fiori-Schwelle. Wir vermuten, dass die nordliche Begrenzung dieses oberliasi-
schen Horstes mit dem Nordrand der Arbostora-Schwelle zusammenfallt.

In Figur 5 wurde versucht, die paldotektonische Situation an der Wende vom
unteren zum mittleren Jura zu rekonstruieren. Die skizzierte Schwellen-Becken-
Konfiguration scheint bis in den jiingeren Dogger, lokal bis in den Malm (Campo
dei Fiori-Schwelle), Gultigkeit zu bewahren.

Das Einsetzen einer monotonen kieselig-tonigen Sedimentation im (?) oberen
Dogger (basale Radiolarite) deutet auf eine zunehmende Wassertiefe; in der
Westlombardei stellen sich allméhlich tiefmeerische Verhiltnisse ein. Einzig nord-
lich Besozzo fanden wir in den basalen Kieselschiefern der Radiolarit-Gruppe
geringmachtige, gradierte (z.T. vollstindig silifizierte) Resedimente, die sich haupt-
sdchlich aus Komponenten kontemporérer neritischer Ablagerungsbereiche zusam-
mensetzen (vgl. Tf. 6, Fig. 4). Sie zeigen, dass im Einzugsgebiet des beschriebenen
Sedimentationsraumes noch im jingeren Dogger lokal (? auf reliktischen Schwellen
im S oder SW) flachmarine Ablagerungsbedingungen herrschten.



‘(usruaWIpasay W) uawipas ayasidedd =G S DV TTd

UOTIBULIO {-21013ZRWIR A 10P 21UDWIPASIY 8NIRYISAY = WA - WA

(UBLIZWO(] SAp AIUAWIPAS YISIFE[adIWaYy [YUT) MIUIWIPISUINDAG 2YISISLI[[2NIW pun -1aqun =417
"A1BUOQIR Y -19SSEMYIR[] 2YISISELNI2qo pun -[aptw =2 ¥

UONYNIISUONY JIUTd YonsIa A - 193307 /SBIT IpUs Ay ISP UB UONBNIIS 2YOSIUOINI0R[R] ‘¢ B

2
=
£
=
M. +
a + e v+ o+
by |
= + + + + +
= ; -
=N
S 3 OZHYy 0 ONVZZO0®
‘g3S 'OVI3d M o B M
O¢ + o+ 4" = m /
o v .!\{ / NITIVLISI¥X
m
o
o o
- o

332



Monte Nudo-Becken 333

Das Alter der Radiolarite ist umstritten: BERNOULLI (1960, 1964) vermutet, dass
die Radiolarit-Sedimentation in der Lombardei (isochron) mit der Wende Dog-
ger / Malm einsetzt. Nach PASQUARE (1965) wiirde sie bereits im Callovian begin-
nen. Exakte Daten fehlen vorderhand noch.

Noch in den ausschliesslich pelagischen Serien des Malm und der Unterkreide
zeugen zahlreiche Resedimente von einer starken Mobilitdt des Untergrundes. Im
lombardischen Becken ist beispielsweise der Ubergang vom Rosso ad Aptici
(gungste Schichtgruppe der Radiolarite, ? unteres / mittleres Tithon) in die weissen
Coccolithen-Kalke der Maiolica hdufig durch eine submarine Rutschung oder
intraformationelle Brekzien gekennzeichnet. Nach LUTHI (1973, unpubl.) besteht im
Kern der Valcuvia-Synklinale zwischen den beiden Formationen eine Schichtliicke
(submarine Erosion), die das obere Tithon umfasst; er stellt die Basis der Maiolica
ins unterste Berriasian.

Summary

In Western Lombardy late Variscan andesites, dacites and rhyolites were
deposited in a WSW-ENE oriented graben-like structure. Early Triassic clastic
sedimentation indicates a marine ingression from the East. In Lombardy, a carbo-
nate platform was installed in the middle Anisian and persisted locally up to the
lower Carnian. From the uppermost Anisian onwards bituminous and subordinate
tuffaceous sediments were deposited in local depressions with restricted water
circulation. In the studied area, middle Triassic facies boundaries coincide approxi-
mately with future N-S oriented faults. Tectonic activity controlling late Triassic
and Jurassic facies patterns is thought to be related to movements along both
WSW-ENE and N-S trending structures.

In Western Lombardy we distinguish four important paleotectonic elements:

— the Generoso Basin (cf. BERNOULLI 1964)

— the Arbostora and Gozzano Swells, which originally were parts of a probably
continuous «Arbostora-Gozzano-Element» corresponding to the Permian volca-
nite body.

— the Monte Nudo Basin, divided into a central, more strongly subsiding part NW
of the Arbostora Swell and a southwestern part between the Arbostora and
Gozzano Swells.

The term «Arbostora Swell» replaces the term «Lugano Swell» (or «Arzo
Swell») of previous authors.

Facies changes and remarkable differences in thickness of the Rhetic sequences
on both sides of the Lugano Line were described by BERNOULLI (1964) and interpre-
ted as the result of accelerated tectonic activity along the Lugano fault system. On
the future Arbostora Swell, a reduced facies, the Tremona series, is present which is
transgressive on the Norian Hauptdolomit (cf. Plate 8). In the future Monte Nudo
Basin, peritidal sedimentation seems to be continuous up to the upper Rhetic and
probably the lowermost Liassic. In the upper parts of this sequence, in the Concho-
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don Limestone, residual deposits (terra rossa, caliche) suggest repeated emersions.
West of the Lago Maggiore fault system no upper Triassic sediments are known.

In Western Lombardy, the initiation of a disintegration of the former platform
into a small-scale pattern of individual fault blocks is documented by abrupt
changes in thickness in the Rhetic series. This is particularly evident on the Arbo-
stora Swell which is cut by a system of subparallel, roughly N-S oriented faults.
These thickness variations typically anticipate those observed in the overlying lower
Liassic spiculitic sediments.

On the Arbostora Swell, the different lithotypes of the Saltrio beds permit a
rather detailed reconstruction of the swell for the Lower Liassic time (Plate 9).
Cross-bedded epiclastic calcarenites (type Viggiu, ? Hettangian) are restricted to
small grabens and may be derived from neighbouring highs. Dark, bituminous,
redeposited laminites, generally overlying a hardground (type Poaggia) are limited
to grabens, caused by slightly younger tectonic movements. Biogenic components in
the laminites were supplied from persisting small horsts with Saltrio-type crinoidal
limestones. The earliest dated Liassic sediments in the Arbostora area are lowermost
Sinemurian in age. We think, however, that the Arbostora Swell was submerged
even at an earlier stage, as ammonite-bearing Involutina limestones of Hettangian
age occur within the litho-/biohermal Broccatello Formation along the eastern
margin of the Arbostora Swell (cf. WIEDENMAYER 1963).

In the central Monte Nudo Basin a lower Liassic transgression could not be
proved; there seems to be a gradual transition from the Conchodon Limestone to
the Lombardian Kieselkalk (Moltrasio Limestone auct.). During the Sinemurian the
basinal Kieselkalk replaced step by step the Saltrio beds in the Arbostora area,
proceeding from W (Mt. Campo dei Fiori) to E; this is well documented by ammo-
nite faunas. Local horsts, however, persisted up to the late Sinemurian (Saltrio-
Salnova, Borgioli-Arzo). At the same time, the Gozzano Swell was partly inundated
and red lithic arenites (type Gozzano of the Saltrio beds) were deposited.

Within the Lombardian Kieselkalk Formation we distinguish a lower Spiculite
series and an upper San Giulio series. During early Liassic times, differential
subsidence led to a pronounced submarine topography, possibly favouring prolific
growth of silicious sponges along the basin margins. It seems difficult to explain the
volumetric distribution of the Spiculites with a purely hemipelagic sedimentation
model. We believe that the accumulation of the spiculitic sediments was controlled
by currents, possibly by low velocity - low density turbidity currents. These deposits
were subsequently modified probably by an intrabasinal current system. The
greatest thicknesses of the lower Liassic Spiculites (up to 1300 m, cf. Plate 10) were
measured NW of the Arbostora Swell, in the central basin. During the uppermost
Sinemurian and the early Middle Liassic, differences in subsidence between the
Monte Nudo Basin and the major part of the Arbostora area are not expressed by
facies changes but by considerably thinner sequences on the former swell.

The younger part of the Lombardian Kieselkalk - the San Giulio series (middle
Carixian to lower Domerian) - is a flysch-like deposit: proximal resediments
laterally grade into distal ones away from the Lago Maggiore fault system, sugges-
ting important synsedimentary fault movements along this line. The proximal facies
is composed of slides and slumps, polygenic breccias (channelized debrites) and
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proximal turbidites. The distal facies is represented by a regular alternance of
burrowed spiculitic limestones and hemipelagic marly intercalations. The geometry
of the sediment body reflects an accelerated subsidence of the western Monte Nudo
Basin (cf. Plate 10, C).

Approximately at the Carixian/ Domerian boundary, a new facies differentia-
tion between the Arbostora Swell and the Monte Nudo Basin is recognized (cf.
Fig. 4): thin hemipelagic sediments were deposited on the swell and in the adjacent
Generoso Basin while turbiditic sedimentation (San Giulio series) continued in the
western Monte Nudo Basin. Obviously, the Lugano fault system was of minor
importance during the post-Sinemurian sedimentary evolution of Western Lom-
bardy.

From middle Domerian onwards, mainly hemipelagic sedimentation prevailed
also in the western Monte Nudo Basin. At this time synsedimentary faults caused a
differentiation into subbasins and swells in the Arbostora area. The Campo dei Fiori
Swell which corresponds to the western part of the former Arbostora Swell acts
during the late Liassic and probably up to the late Jurassic (stratigraphic gap
between Domerian and Kimmeridgian-Tithonian) as a barrier between an area
with merely pelagic sedimentation (red marly nodular limestones, silicious marls) in
the East and a western realm with renewed turbiditic sedimentation (cf. Fig. 4, 5).
These flysch-type deposits, of Toarcian and lower to middle Dogger age, are called
Valmaggiore Formation. The now submerged Gozzano Swell is thought to have
supplied the sediments, but erosion apparently only affected a semiconsolidated
sedimentary cover. NW of the Campo dei Fiori Swell the Valmaggiore Formation
interfingers with a marly slope-to-basin Ammonitico Rosso facies with resedimented
pelagic material (cf. Plate 11).

In the upper Jurassic, pelagic deep-sea sedimentation prevailed over the whole
of Lombardy. However, neritic resediments, locally occurring between silicious
marls at the base of the Radiolarite Formation (upper Middle Jurassic-lower
Tithonian) suggest areas of persisting shallow-marine deposition, which were
probably situated to the S or SW. White coccolith limestones (Maiolica, upper
Tithonian-Berriasian to Barremian) overly, locally with a stratigraphic gap. the
Radiolarite Formation.
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Tafel 1

Fig. 1 Kalzitisch zementierter, epiklastischer Dolarenit; undeutlich gradiert. Lithische Kom-
ponenten dominieren; sie entstammen dem Hauptdolomit und der Tremona-Serie.
Saltrio-Schichten, Typ Viggiu; ? Hettangian.
Tassera, W von Viggiu. Diinnschliff-Ausschnitt ca. 11 7.5 mm.

Fig. 2 Laminit. Wechselfolge tonreicher, mikritischer und gradierter, (fein)arenitischer bis
siltiger Feinschichten. Die gradierten Laminae bestehen vorwiegend aus detritischem
Dolomit und Quarz.
Saltrio-Schichten, Typ Poaggia (Cc); oberstes Unter-Sinemurian.
Val Cornee, Saltrio. Diinnschliff-Ausschnitt ca. 17 x 11,3 mm.

Fig. 3 Basis des Unter-Sinemurian-Kondensationshorizontes. Der angebohrten Oberfliche
des rhatischen (Tremona-Serie) Pelmikrits liegt ein bioklastischer Wackestone bis
Packstone auf. Komponenten: vorwiegend Echinodermen-Fragmente und Bivalven-
Schill, untergeordnet aufgearbeitete Lithoklasten. An der Basis sind sowohl Kompo-
nenten als auch Matrix fast vollstandig silifiziert.
Saltrio-Schichten, Typ Poaggia (Ca); Unter-Sinemurian.
T. Poaggia, E von Viggit. Diinnschliff-Ausschnitt ca. 15X 13,4 mm.

Fig. 4 Biokalkarenit. Dominierende Komponenten: Echinodermen- und Bivalven-Detritus,
oft mit homoaxialen Anwachssiumen. Bohrgiange dringen in den bereits zementierten
Kalkarenit ein. Fiillung: glaukonitreicher Pelmikrit, untergeordnet siltiger Quarz-
Feldspat-Detritus.
Saltrio-Schichten, Typ Saltrio; oberstes Unter-Sinemurian.
Cava Salnova, Saltrio. Dinnschliff-Ausschnitt ca. 11 X 12 mm.

Fig. 5 Encrinit; Anwitterungsfliche. Neben Crinoiden-Stielfragmenten (Pentacrinus sp.) und
isolierten Stielgliedern untergeordnet Echiniden-Stacheln und ein aufgearbeitetes
Gerdll in kondensierter Fazies (? Unter-Sinemurian-K ondensationshorizont).
Saltrio-Schichten, Typ Saltrio; oberstes Unter-Sinemurian.
T.Ripiantino, Saltrio. Ausschnitt 6,3 X 7,2 cm.
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3
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Tafel 2

Kontakt Tremona-Serie / Saltrio-Schichten (vgl. Tf. 1, Fig. 3). Der partiell silifizierte
bioklastische Packstone des Unter-Sinemurian-Kondensationshorizontes enthalt auf-
gearbeitete Komponenten des unmittelbar liegenden Sediments. Die Komponente
links ist allseitig angebohrt.

T. Poaggia, Viggiu.

Basis des Kondensationshorizontes im Dach des Typs Saltrio der Saltrio-Schichten
(vgl. Fig. 3). Der feinkornige Encrinit (unten) ist angebohrt. Der Kondensationshori-
zont fuhrt Biokalkarenit-Komponenten, Gerolle phosphatisierter Karbonate (dunkel),
Bruchstiicke dickschaliger Bivalven, Echinodermen-Fragmente und reichlich areniti-
schen Quarz-Feldspat-Detritus. Matrix: blassgriiner glaukonitischer Pelit.

Cava Salnova, Saltrio; unteres Ober-Sinemurian.

Auflagerung der massigen Encrinite (Typ Saltrio) der Sgltrio-Schichten (SS) auf
Hauptdolomit (HD). Die Auflagerungsfliche ist angebohrt. Im Hangenden des
Biokalkarenits (SS), diskontinuierlich, Kondensationshorizont (x) des oberen Sinemu-
rian (vgl. Tf. 2, Fig. 2) und schliesslich gebankte encrinitische Kalkarenite (KK) der
Kieselkalk-Basis.

Cava Salnova, Saltrio.

Die Saltrio-Schichten messen etwa 1,5 m.
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

0. Kilin und D.M. Trimpy

Tafel 3

Gut sortierter, pseudoolithischer Grainstone. Komponenten: angerundete bis gut
gerundete Kalklutit- und Pelmikrit-Partikel, ab und zu ooidisch umkrustet (Rinden-
ooide), daneben gerundeter Organodetritus. Die Komponenten sind oft von einer
Mikrithiille umgeben. Mikrosparitisch rekristallisierter A-Zement (die Komponenten
sdumend); blockiger B-Zement fillt die Restlumina.

Ubergang Conchodon-Kalk / lombardischer Kieselkalk; ? Hettangian.

NE von La Crocetta (Passo Cuvignone). Diinnschliff-Ausschnitt ca. 2,3} 2,2 mm.

Gebankte Spiculite mit unregelmassigen Hornsteinbandern (im Dach der Bénke), die
als pordse, schwammige Skelette herauswittern.

Lombardischer Kieselkalk; monotone Beckenfazies des unteren Lias.

N von Arcumeggia. Profil-Ausschnitt 2,25 m.

Rhythmische Alternanz von laminierten oder geflaserten spiculitischen Kalken (a)
und schiefrigen bis blattrigen Mergeln (b).

Lombardischer Kieselkalk; distale Fazies der San Giulio-Serie, oberes Carixian.

N von Cittiglio. Profil-Ausschnitt ca. 3 m.

Biokalkarenit, reich an aufgearbeitetem vulkanischem Detritus. Neben arenitischem
Quarz und untergeordnet Feldspiten, gerundete Porphyr-Komponenten. Die Echino-
dermen-Fragmente zeigen homoaxiale Anwachssdume. Zement kalzitisch.
Saltrio-Schichten, Typ Gozzano; Ober-Sinemurian.

Gozzano, Cava Mentasti. Diinnschliff-Ausschnitt ca. 9 X 6 mm.

Laminierter Spiculit. Ausschnitt aus einer Alternanz von detritusfithrenden tonreichen
Kalkpelit-Lagen und lagigen Anreicherungen von partiell oder vollstindig kalzifizier-
ten Spongiennadel-Fragmenten. Die Ablagerungsstruktur ist haufig durch Bioturba-
tion verwischt.

Lombardischer Kieselkalk; Unter-Lias.

N von Cittiglio. Diinnschliff-Ausschnitt ca. 5,8 X 8,3 mm.
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

O. Kilin und D.M. Triimpy

Tafel 4

In (semi)lithifiziertem Zustand deformierte Feinbrekzie (proximaler Turbidit). Ein
System von Dehnungsbriichen gliedert die kompetente Bank in einzelne gekippte
Schollen. Die inkompetenten Horizonte wurden offensichtlich plastisch deformiert;
der mergelige Pelit dringt in entstandene Kliifte ein, zeigt Fliess-Strukturen und im
Bereich der Bewegungsfugen (micht urspriingliche Bankgrenzen) Schleppungs-Er-
scheinungen (die Deformation erfolgte vermutlich unter einer relativ michtigen
Sediment-Bedeckung).

Lombardischer Kieselkalk; proximale Fazies der San Giulio-Serie.

Langensee-Ufer S von Reno. Durchmesser der Miinze 2,3 cm.

Folge michtiger (amalgamierter) Kalkturbidite. T, ,- Kalkarenit mit lagigen und
linsigen Hornsteinen (B-, C-, D-Intervalle der Bouma-Sequenz). Bankunterflichen
zeigen keine orientierten Strdmungsmarken. Charakteristisch sind bankinterne Mar-
ken und Unregelmissigkeiten bzw. Wiederholungen in der vertikalen Abfolge der
Bouma-Intervalle.

T,: Massiger dunkelgrauer Pelit (E-Intervall der Bouma-Sequenz).

T,: Hemipelagische Mergel (F-Intervall der Bouma-Sequenz).

Scharfe Kontakte sowohl zwischen 7T,,., und T, als auch zwischen T, und 7.
Valmaggiore-Formation; Toarcian.

NE von Cittiglio. Profil-Ausschnitt 6,5 m.

Basis einer Turbidit-Sequenz (zweite Bank von links in Fig. 2). Parallel-laminiertes
Intervall (mit Hornstein-Band), gefolgt von syngenetisch deformierter Schrigschich-
tung, die im Dach diskordant wiederum von einem parallel-laminierten Intervall
abgeschnitten wird. Sowohl im basalen lagigen als auch im diskontinuierlichen
Hornstein sind Ablagerungsstrukturen noch deutlich zu erkennen.
Valmaggiore-Formation; Toarcian.

NE von Cittiglio. Durchmesser der Miinze 2 cm.

Gut sortierter laminierter Siltit, ? Contourite (Machtigkeit 8 cm; an der Basis und im
Dach scharf begrenzt; eingeschaltet in hemipelagische Mergel; im Gegensatz zu den
assoziierten Resedimenten, vgl. Fig. 2, ohne massigen Pelit 7,). Strukturen: Parallel-
Lamination, einzelne gradierte bzw. invers gradierte Feinschichten; «forset bedding»,
penckontempordr deformierte «forset beds» (kleinmaBstibliche Konvolution)
(Schragschichtung und Parallel-Lamination 16sen sich lateral unregelmissig ab). In
den hellen Feinschichten sind Spongiennadel-Fragmente und Radiolarien-Skelette
angereichert. In den dunklen Intervallen dominieren siltige pelletoide Lutit-Aggre-
gate.

Valmaggiore-Formation; Toarcian.

NE von Cittiglio. Ausschnitt 7,3 X 7,5 cm.
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

O. Kilin und D.M. Trimpy

Tafel 5

Rutschungskonglomerat mit assoziiertemn laminiertem Arenit. Gerdlle (? oberes Do-
merian): Glimmer, siltiger Quarz, untergeordnet Feldspat und Glaukonit fithrende
Biomikrite (Spongiennadel-Fragmente, Radiolarien, Schilchen pelagischer Bivalven,
Ammoniten-Embryone). Die ockerfarbenen (dunkleren) Gerdlle sind von violetten
Tonflasern durchzogen. Die homogenen dunkelgrauen Pelite entstammen offensicht-
lich einer (partiell) aufgearbeiteten Turbidit-Sequenz der Valmaggiore-Formation.
Sowohl die Matrix des Konglomerats als auch der laminierte Arenit (Grainstone bis
Packstone) im Dach setzen sich aus Intraklasten (aufgearbeitete semikonsolidierte
Biomikrite), Schill pelagischer Bivalven, einzelnen Echinodermen-Fragmenten und
Quarz-Feldspat-Detritus zusammen; akzessorisch tritt Glaukonit dazu.

Einzelne Rutschungskonglomerate dieses Typs schalten sich in die basalen Glieder
der Valmaggiore-Formation ein; oberstes Domerian - unterstes Toarcian.

N von Pozzolo-Gavirate.

Mergelkalk-Phacoide und -Brocken in fluidaler mergeliger Matrix (dunkle Sprenke-
lung: linsig ausgezogene Chondriten). Die untere Hilfte des grossen, monoklinen
Phacoids ist lamelliert («Lamellierung»: durch eine frithdiagenetische Deformation
entstandene Feinschichtung, nicht Ablagerungsstruktur; cf. Voigt 1962). Wiahrend
die obere Hailfte des Phacoids aus einem reinen Kalksiltit (vermutlich Pelit-Intervall
eines pelagischen Turbidits) besteht, enthélt der lamellierte Teil mergeliges Sediment
der Matrix. Der pelagische Kalkturbidit, oben, wurde bei der Remobilisierung des
Sediments, entsprechend seiner stirkeren Verfestigung, lediglich in Bléckchen zerlegt.
Die grobere Fraktion des Turbidits besteht aus dicht gepackten (offensichtlich in
semilithifiziertem Zustand transportierten) Biomikrit-Klasten (auf dem Bild nicht
deutlich sichtbar), der feinkdrnige Teil aus Schill pelagischer Bivalven.

«Ammonitico Rosso»; oberes Toarcian.

T. Ripiantino, Saltrio.

Submarine Rutschung. Weitgehend plastisch deformierte liegende Falte, iiberlagert
von einem locker gepackten intraformationellen Rutschungskonglomerat. In der
mergeligen Matrix «driften» mehr oder weniger intensiv durchbewegte Mergel- und
Mergelkalk-Phacoide, seltener Schillkalk-Gerdlle (? Fragmente pelagischer Turbidite)
mit undeformiertem Kern und einer lediglich sehr diinnen fluidalen Rinde. Im Dach
der Rutschung: gradierter Kalkrudit bis -siltit (T).

«Ammonitico Rosso»; oberes Toarcian.

Strasse Casalzuigno-Arcumeggia. Die submarine Rutschung misst ca. 2,5 m.

Isolierte spindel- und linsenformige Phacoide aus der submarinen Rutschung (Fig. 3).
Oben rechts: von seiner ausgezogenen Vorderfront («Nase») eingewickeltes Phacoid.
«Ammonitico Rosso»; oberes Toarcian.

Strasse Casalzuigno-Arcumeggia.
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

0. Kilin und D.M. Trimpy

Tafel 6

«Ripple-load convolution» in Kalkturbidit. Die kleinmafBstiabliche Abschiebung (die
eine Folge heller Laminae versetzt), vermutlich auch die Kleinfiltelung, sind wihrend
der Frihdiagenese entstanden (Kompaktion). Die Feinschichten sind gradiert: basal
feinarenitische Karbonat-Partikel, Spongiennadel-Fragmente und Radiolarien (mi-
krosparitisches Rekristallisationsgefiige); in den siltigen Partien (dunkel) dominieren
kryptokristalline pelletoide Kalklutit-Aggregate.

Valmaggiore-Formation; Toarcian.

NE von Cittiglio. Ausschnitt 11X 7,6 cm.

Anreicherung von pyritisierten Radiolarien-Skeletten bzw. -Fragmenten in mergeli-
gem Kalksiltit (Pelit-Intervall einer Turbidit-Sequenz).

Valmaggiore-Formation; Toarcian.

Valmaggiore, N von Brenta. Dinnschliff-Ausschnitt ca. 0,75 X 0,5 mm.

Kalkturbidit; multiple Gradierung. Komponenten: basal, (fein)arenitische Bioklasten,
Intraklasten und untergeordnet silikatischer Detritus. In den siltigen Intervallen
dominieren kryptokristalline, pelletoide Aggregate (reich an Tonmineralen und Pyrit-
Framboiden). Oben ist die Ablagerungsstruktur durch Bioturbation zerstort.
Valmaggiore-Formation; unterer Dogger.

Valmaggiore, N von Brenta. Diinnschliff-Ausschnitt 6,5 X 4,5 mm.

Ausschnitt aus dem (sekundir) kieselig zementierten (feinfaseriger Chalcedon) basa-
len Intervall eines distalen Turbidits. Die Komponenten (partiell silifiziert) entstam-
men einem flachmarinen Ablagerungsbereich: umkrustete Foraminiferen (Lageniden,
Robulus sp.), mikritisierte Rundkérper, Echinodermen-Fragmente (homoaxiale An-
wachssdume reliktisch erhalten).

Dieselbe Probe enthilt ausserdem Ooide, gerundete Intraklasten, Bruchstiicke dick-
schaliger Bivalven und einzelne (nicht umkrustete) Lageniden und Ophthalmidien; in
den feinkdrnigen Partien tritt pelagischer Organodetritus (Schill diinnschaliger Bival-
ven und Radiolarien) dazu.

Basis der Radiolarit-Gruppe; ? oberer Dogger.

Beverina, N von Besozzo. Diinnschliff-Ausschnitt ca. 2,9 X 2 mm.
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Tafel 7

Geologisch-tektonische Kartenskizze der Westlombardei

Zusammengestellt nach SENN (1924), LEUZINGER (1926), vAN HOUTEN (1929), BERNOULLI (1964), LUTHI
(1973, unpubl.), Morax (1976, unpubl.), den Blittern 30 Varallo (1927), 31 Varese (1932), 32 Como
(1937) der Carta Geologica d’Italia 1: 100000 und eigenen Aufnahmen.

Paldotektonische Lineamente:

Langensee-Stérung

Santa Maria-Stérungen

Valganna-Minisfreddo-Storung

Arzo-Bruch

Brusimpiano-Cabiaglio-Linie (nordliche Begrenzung der Arbostora-Scholle)
westliche Cremosina-Linie (ungefiahrer Verlauf, nach BoriaNI & SaccHI 1974)
Caslano-Taverne-Gazzirola-Linie

~

mgoow»
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Lokalisierung der Profile 1-11:

1=S. Agata, Tremona (nach Wiedenmayer 1963)
2=_Cava Salnova, Saltrio

3=Mte. Orsa, P. 861

4=Torrente Poaggia, ca. 600 m

5=Torrente Poaggia, ca. 570 m

6=Villa Mamoli, Torrente Poaggia (a), (nach Gnaccolini
1964 und Wiedenmayer et al., unpubl.)

7=Villa Mamoli, Torrente Poaggia (b), (nach Wieden-
mayer et al., unpubl.)

8=Cava W von Viggiu (nach Wiedenmayer et al.,
unpubl.)
9=Tassera, Viggiu

10=Brenno Useria

11=Frascarolo (nach Senn 1924, mod.)

Legende zu den Vergleichsprofilen:

HD bzw. ZK =Hauptdolomit bzw. Calcari di Zorzino
ARS

=Argillite di Riva di Solto
Ccz =Calcari di Zu
RHD =rhatischer Hauptdolomit
CK =Conchodon-Kalk
SS

=Saltrio-Schichten
KK =lombardischer Kieselkalk
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DIE AUFLAGERUNG DES UNTEREN LIAS

IM RAUME DER ARBOSTORA -SCHWELLE

KIESELKALK . -
BASALER ENCRINIT. kK. "SPICULITE

TREMONA -SERIE

HAUPTDOLOMIT

BROCCATELLO T
BIOKALKARENIT
ENCRINITE , TYP SALTRIO |z
ou
. oL
BITUMINOSE , z.T. FEINARE - =
NITISCHE kALKE MIT RE x
SEDIMENTEN , TYP Ho
CMIT BASIS  KONDENGATIONS - <
HORIZONT
? 0o
KALKARENITE U. DOLARENITE, a
TYP VIGGIU
CCONCHODONKALK

DISKONTINUITAT (DISKORDANZ
SEDIMENTATIONSUNTERBRUCH)

VERSUCHSWEISE KORRELATIDN
DER BASIS DES OB N SIN
MURIAN (OBTUSUM ZONE)

VERSUCHSWEISE KORRELATION
DER BASIS DES UNTEREN SINE -
MURIAN (BUCKLANDI-ZONE)

OBTUSUM - ZONE

W-BEGRENZUNG
DER ARBOSTORA -
SCHWELLE

BUCKLANDI - ZONE

ca. 20m

Lokalisierung der Profile 1-14:

1=Cava d'Arzo (nach Wiedenmayer 1963)

Torrente Ripiantino, Saltrio

Torrente Poaggia

Villa Mamoli, Torrente Poaggia

Monte San Elia

Tassera, Cava di Viggil

Brenno Useria

Monte Monarco, N-Grat (nach Senn 1924)

Bregazzana, Valganna (nach Morax 1975, unpubl., mod.)

Santa Maria del Monte (nach Morax 1975, unpubl., mo
4=Monte Tre Croci, Campo dei Fiori (nach Morax 1975, unpubl., mod.)

Fossilliste:

Profil 1: Cava d'Arzo (vgl. Wiedenmayer 1963, p. 569)

bis und mit Obr one (im d'Arzo). Magli-
cherweise umfasst eine den Rest des
Folgende isse lieferten Faunen:
P. 508, E von Arzo (vgl. Wiedenmayer 1983, p. 596)
ten, Kalken mit licken.

haft Planorbis- bis und mit Raricostatum. Zone. Die Zonen des
unteren Sinemurian fehlen: ? Schichtlicke
— Cantine di Tremona (vgl. Wiedenmayer 1963, p. 598)
Semicostatum-Zone im Dach des Broccatello_d'Arzo. Der
basale Kieselkalk gehort demnach bereits in die Turneri-Zone.
— Ligonago, E von Tremona (vgl. Wiedenmayer 1963, p. 599)
Obtusum-Zone im Dach des Broccatello d'Arzo.

Profil 2: Cava Borgioli (vgl. Wiedenmayer 1963, p. 599)
Obtusum- bis und mit Raricostatum-Zone

Profil 3 a, b: Cave di Saltrio, Val Cornee (vgl. Sacchi-Vialli & Cantaluppi
1961, p. 43
Bucklandi- bis und mit Oxynotum-Zone. Auf die Unterteilung dieses
Fundortes in zwei verschiedene Horizonte wird im Text eingegangen

Profil 6: Torrente Poaggia
Arnioceras miserabile (Qu.)
Arnioceras sp. indet
Metophioceras sp
Pararnioceras sp.
Bucklandi- bis und mit Turneri-Zone.

Profil 11: Monte Monarco (vgl. Senn 1924, p. 587)
? Obtusum-Zone.

Profil 14: Monte Tre Croci
Coroniceras sp.
Arietites sp.
Pararnioceras sp.
Amioceras sp.
Bucklandi- und Semicostatum-Zone.
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VALMAGGIORE

N BES0ZZO M. SANGIANO
" 11

T. CLIVIO
T. RIPIANTINO SW ARZO
VALMEGGIA Vil
Vil ‘ Fossilliste:

N CITTIGLIO

Profil I:
1=Pleuroceras solare (Phillips)
. = 2 (Chartronia) Merla, feinrippige Form
Profil IV:
1=Leptaleoceras spp.
2= solare (Phillips)
3=Dumortieria sp.
Profil V:
1=Arieticeras sp
2=

S ARCUMEGGIA
Vi

i

|
|

(Montf.), sp
Ariticeras cf. almoetianum Fuc
=Dumortieria sp
:
Profil VI:

(== ==, 1=Dumortieria levesquei (d'Orb.)

2=Dumortieria sp.

3=Lytoceras sp.
Profil Vi

1=Fuciniceras suejense Monestier

z
o
-
<
=
@

o
w

SCHWELLE
(CAMPO DEI FIORI) |

Fuc), iceras suejense ssp. nov
3=Arieticeras sp.. Juraphyllites libertus (Gemm.), Leptaleoceras pseudoradians Reynes,
Leptaleoceras sp.. Paltarpites velifer (Gemm.), Paltarpites sp
4=Hildaites agatoclei (Fuc.) ?, Tauromeniceras nerina (Fuc.)
5=Hildoceras isoni Fuc., Hi bifrons (Brug.), Phylloceras sp., Catacoelo-
" '08.TOARCIAN T ceras sp., Calliphylloceras nilssoni (Hebert), Lytoceras sp.
. 6=Lytoceras sp

DOGGER

OB. DOMERIAN (SPINATUM - ZONE )
UNT_DOMERIAN (MARGARITATUS ~ZONE )

Profil VIII: vgl. Bernoulli 1964, p. 76:
1=Mercaticeras mercati Hauer
2=Hammatoceras dorsatum Merla

KORRELATION ;

VALMAGGIORE-FORMATION / (HEMI)- "
PELAGISCHE FAZIES ,DOMERIAN —TITHON

MERGELIG /KALKIGE AMMONITICO - ROSSO -
FAZIES (INCL.CEPHALOPODENKALKE DES
DOMERIAN)

VALMAGGIORE

> / TURBIDIT - SEQUENZEN DER VALMAGGIORE -
~ ——— y FORMATION
/
100m .
Spiculite mit «cherts»
(lombardischer Kieselkalk) Mergelkalke «slumps»
spiculitische Kalke (San Giulio-Serie, ==...3 Rutschungsbrekzien, «pebbly mud-
fombardischer Kieselkalk) Mergel 293883 stones»
50 Detritus-Kalke mit blattrigen Mergeln
alternierend (siliziklastische (Mergel-) Kieselpelite der basalen Radiolarite, ——
- Kalke, rote Cephalopoden-Kalke, z.T. lokal mit knolligen «cherts» pelagische lurbidite
> knollig)
b (amalgamierte) Kalkturbidite inkl. Radiolarite (kalkfrei amp= - «cherts»
2. hemipelagische Mergel (¢ )
H 0
> [EEEER i
FEEEE] kalkige Radiolarite («Rosso ad Makrofossilien (Ammoniten, vgl
Knollenkalke Aptici») *  Fossilliste)
Knollenmergel weisse Kalklutite («Maiolica»)
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